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Abstrakt

Jaderna fuze probiha u lehkych prvk( s velikym energetickym ziskem. Bylo by tedy vyhodné ji
vyuzit v energetice. Za timto Ucelem jsou vyvijeny stelaratory a tokamaky. Princip a technologie
tokamakl jsou popsany v prvni Casti reserSe. Na jejich principu bude fungovat nyni budované
experimentalni zafizeni ITER. Nové poznatky a zkuSenosti z ITER povedou k demonstracni fuzni
elektrarné DEMO. Pro vyrobu elektrické energie jsou pro budouci fuzni zafizeni zvazovany rlizné
typy chladiv primarnich okruhl a rlGzné technologie. Tato problematika je pfredmétem druhé
Casti reSerSe. V praktické ¢asti prace se analyzuje tok vykonu a Cistd uUcinnost pro nékolik
konceptl demonstracni elektrarny DEMO.

Abstract

Nuclear fusion with light atomic nuclei is known for releasing huge amounts of energy. It would
be beneficial to use it in power industry. Tokamaks and stelarators are developed for this
purpose. The first part of the bachelor thesis focuses on principes and technology of tokamaks.
Experimental device ITER, which is being built will work on such basis. Experiences and new
knowledge from ITER will lead to demonstrational fusion power plant DEMO. Several types of
coolant for primary cooling loop and different technologies are currently considered for future
fusion power plants. This issue is the subject of the second part of the thesis. In the practical
part of this work power flow and net efficiency for several concepts of a demonstration power
plant DEMO is analyzed.
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Uvod

V soucasné energetice se spoléha predevsim na neekologicka fosilni paliva, ke kterym se
jen stézi hleda vhodna alternativa. Jaderna fuze probiha u lehkych prvkd s velikym energetickym
ziskem. Pokud by ji tedy bylo moZno vyuzit v energetice, mohla by byt pokryta témér celosvétova
spotfeba elektrické energie ekologickym a bezpeénym zdrojem energie. Proto se jaderna fuze
pro vyuZiti v energetice zkouma jiZz od padesatych let minulého stoleti. Jeden z milnikd fuzniho
vyzkumu bude spusténi vyzkumného zatizeni ITER. Nové poznatky z ITER povedou k vybudovani
prvni demonstracni fuzni elektrdrny DEMO. Soucasny stav fuzniho vyzkumu je popsan v prvni
Casti prace.

Jedna z velikych vyzev pro budouci fuzni elektrarny je chlazeni reaktoru. Kvili vysoké
teploté paliva budou kladeny vysoké naroky na chladici médium primarnich okruhd. Chladivo
navic bude pracovat v prostfedi s velikymi neutronovymi toky. V druhé &asti prace jsou popsany
zakladni koncepty primarnich okruh( a také systémy pro vyrobu elektrické energie v budoucich
fuznich elektrarnach.

Prakticka cast této prace je zamérena na recirkulaci vykon( a na vypocet Cisté ucinnosti
v elektrarné DEMO.

12
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1. Kapitola: Jaderna fuze a jeji vyzkum
pro vyuziti v energetice

13
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1.1. Jaderna fuze

Jaderna faze je proces, pfi kterém se slucuji atomova jadra prvkd. Produkty této reakce
jsou jadra tézsich prvkd, nezZ byla jadra reaktant(. JelikozZ jsou jadra kladné nabitd, vzajemné se
odpuzuji. Teprve pfi malé vzajemné vzdalenosti prevazi jaderné sily nad elektrostatickymi a fuze
probéhne. Z této skutecnosti vyplyva, Ze kazdé cCastici musi byt doddna energie tak velka, aby
prekonala takzvanou Coulombovskou bariéru. Hmotnosti vyprodukovanych jader pfi jaderné
fuzi nejsou presnymi ndsobky hmotnosti jader vstupujicich do reakce, jsou o néco lehci. Tato
chybéjici hmotnost se v souladu se zndmym vztahem Alberta Einsteina E = Amc? transformuje
na energii. Posledni prvek, ktery mdze byt produktem fluze pfi energetickém zisku, je Zelezo. [1]

& !

4 gy ry TN

Potencidlni
energie

Vzdalenost jader

y

Obrazek 1 Zavislost potencialni energie na vzdélenosti dvou
jader. Energie, kterou je nutno prekonat pro slouceni jader
se nazyva Coulombovska bariéra. [1]

Konkrétnim ptikladem fuzni reakce je DT reakce, pfi které se spojuji deuterium a tritium
za vzniku helia a neutronu. Deuterium je atom vodiku obohaceny o neutron. Nukleon tritia se
sklada z jednoho protonu a dvou neutrond.

Rovnici piSeme:

2D+ 3T > 3He + in.
Pro vypocet energie uvolnéné z této reakce plati:
E = Amc?.
Kde E je uvolnéna energie, c je rychlost svétla ve vakuu a Am je rozdil hmotnosti reaktantt

a produktd.
Dale plati soustava rovnic:

Am =mp + my —my, — My,
mp = (2 —0,000994)m,
my = (3 —0,006284)m,,
mye = (4 —0,027404)m,,

m, = (0,001378)m,,

14
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Kde mp je hmotnost deuteria, mr je hmotnost tritia, mye hmotnost helia, m, hmotnost
neutronu a m, hmotnost protonu. [1] [2] [3]
Redeni je:

E =0,01875m,c? = 0,01875- 1,672 623 - 107?7 - (2,997925 - 108)? = 2,819 - 10~ *2joull
= 17,59 MeV .

P¥i DT reakci se uvolni energie 17,59 MeV. Kdyz se beze zbytku slouéi 1 kg DT smési, uvolni
se energie pfiblizné o velikosti 337 000 GJ. Pro srovnani se pti Stépeni 1 kg uranu 235 uvolni
priblizné 88 000 GJ a pfi spaleni 1 kg uhli dostaneme 20 MJ. Z vysledk(l vyplyva, Ze jaderna flze
je potencialné velmi lukrativni pro vyuZiti v energetice.

1.2. Jaderna fuze ve vesmiru

Po velkém trfesku se v nékterych mistech prostoru vyskytovala vétsi koncentrace hmoty.
Diky gravitaci se i nadale tato hmota reprezentovana vodikem hromadila, az se zformovaly prvni
hvézdy. Kvili obrovskym tlaklim uvnitf se hvézdy zadaly zahfivat az na teplotu potfebnou
k jaderné fuzi. Diky této reakci se ustavil rovnovazny stav mezi dostfedivymi gravitacnimi silami
a tlaky zplGsobenymi pravé jadernym slévanim. Nejdfive prichazi na rfadu reakce vodikovych
jader, z nichZ se vytvofi helium. Pro hvézdy veliké jako je nase Slunce nebo mensi je to také
jedind faze jejich Zivotniho cyklu. Tyto hvézdy poté vychladnou, zmensi se a fuze v nich
skondi. [3]

Naproti tomu hvézdy vétsi se po vycerpani vodikovych jader vice stlaci, ohreji se na vétsi
teplotu a déj zde probiha s tézsimi prvky. Napriklad tfi heliova jaddra vytvofi jadro uhliku. Poté
zde mohou ale vznikat i jadra prvkl jako jsou kyslik, neon, hofcik, sira, nebo kifemik. Nejtézsi
prvek, ktery takto mlze vzniknout, je Zelezo. [3]

Jakmile ve vétsi hvézdé dojde potfebné palivo, jddro zkolabuje a poté dojde k vybuchu
zvanému supernova. Diky explozim velkych hvézd prvni generace (tj. prvni hvézdy, které vznikly
po velkém tresku) se do vesmiru dostaly i prvky téZsi nez vodik a mohly se zacit formovat planety,
planetky, komety, asteroidy a dalsi, dnes jiz bézna télesa. 3]

Ty nejvétsi hvézdy se diky své mohutné gravitaci zhrouti samy do sebe a pokracuji ve své
existenci jako ¢erné diry — objekty s tak silnymi gravitacnimi Gcinky, Ze pfes horizont udalosti jim
neunikne ani svétlo. [3]

Zamérime-li se na reakci v nasem Slunci, tedy na princip vzniku helia, zjistime, Ze se tento
proces sklada ze tfi fazi. Jednd se o tzv. proton-protonovy cyklus:

p+p—->D+et+9
D+p-3He+y
SHe + 3He - 3He + 2p.

Nejdfive se spoji dva protony v jaddro deuteria navic pti uvolnéni pozitronu, tj. ¢astice se
stejnou hmotnosti ale opacnym nabojem neZ elektron. DalSim produktem prvni reakce je
neutrino. Detekce neutrin na Zemi je jednim z dlkazl existence protonového cyklu ve Slunci.
Nasledné z deuteronu a protonu vznikne jadro helia-3 (dva protony a jeden neutron) a tato dvé
jadra vytvofi helium-4 a dva protony. Velké mnoZstvi energie, které se pfi tomto procesu uvolni,
se nékolik set milion( let dostdva od centra hvézdy kjejimu povrchu, aby se ve formé
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elektromagnetického vinéni, a predevsim ve formé viditelného svétla nebo tepla, dostala tfeba
zrovna k nam na Zemi. [3]
V hmotnéjsich hvézdach probiha jaderna fize za pritomnosti uhliku. Proto se této reakci

fikd uhlikovy cyklus.

p+1C->1BN->BC+et+9

p+13C - 4N
p+ 1N ->130-> BN +et +9
p+ 1N - 12C + 3He.

V tomto procesu figuruje uhlik jako katalyzator. Nakonec vSak vznikne jedno heliové jadro
ze Ctyf protond, stejné jako pfi proton-protonovém cyklu. Pfi obou reakcich se uvolni stejné
mnozstvi energie. [3]

1.3. Jadernd fuze na Zemi

V jaderné fuzi se ukryva veliky potencidl pro energetiku. Kdyby spolecnost dokazala vyuzit
tohoto potencidlu a postavit fuzni elektrdrny, méla by vrukou ekologickou, levnou
a bezpecénou alternativu k neekologické energii z fosilnich paliv a k ned¢innym elektrarnam
vyuzivajici obnovitelné zdroje.

Jaderna fuze je sice bézny a volné se vyskytujici proces ve vesmiru, nicméné na Zemi se
pfirozené nevyskytuje. Pokud se maji sloucit dvé jadra, musi jim byt doddna energie
pro prekonani Coulombovské bariéry. Pro vyuZiti v energetice je podle soucasnych poznatki
mozné tuto energii dodat pouze ve formé tepla. Aby reakce probéhla, je potieba latku ohrat
na nékolik set miliond stupnt Celsia. Pfi takto vysoké teploté se vSechny zndmé prvky nachazi
ve formé plazmatu, coz je ¢tvrté skupenstvi hmoty. Plazma mad navenek pfiblizné nulovy naboj,
ale obsahuje ionizovany plyn. Diky obsahu kladné nabitych iontl a zaporné nabitych elektron(
Ize na plazma pUlsobit napfiklad magnetickym polem. Zakladni veli¢iny pro popis této formy
hmoty jsou hustota a teplota plazmatu. [1] [4]

Jeden zprvnich a nejdilezitéjSich zakonl pro wyuZiti jaderné fluze v energetice
zformuloval vroce 1955 britsky inZzenyr J.D. Lawson. Lawsonovo kritérium stanovi jako
podminku dosaZeni energetického zisku minimalni hodnotu soucinu hustoty sluovanych
atomovych jader n za teploty T a casového intervalu t¢, po ktery budou tyto parametry plazmatu
udrzeny: n te 2 /{T) [2]

Zlevé strany rovnice vyplyva, Ze lze podminku splnit dvéma zpUsoby. Bud' udriime
vysokou hustotu jader na kratky ¢as, nebo naopak nizsi hustotu jader delsi ¢as. Tim se dostavame
ke dvéma teoreticky moznym typUm fuznich elektraren podle zptisobu udrzeni plazmatu. Prvnim
ze zplsobU udrZeni je inercialni, pti kterém reakce probéhne tak rychle, Ze palivo drzi pfi sobé
jen diky vlastni setrvacnosti. Druhé se nazyva magnetické. To vyuzZivd skutecnosti, Ze lze
na plazma pUsobit magnetickym polem, a tudiz ho jim i spoutat na vétsi dobu. [2] [3] [4]

1.4. Inercidlni udrzeni

Zakladni myslenka pro zatizeni, které pracuje na principu inercidlniho udrZeni, je, Ze se na
maly tercik ve tvaru koule plsobi rovnomérné ze vSech stran lasery o velikych vykonech. Diky
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sy

tomu se tercik stlaci a dramaticky se zvysi tlak i teplota paliva, a to az na teplotu potfebnou
pro jadernou fuzi. Ve stfedu koule s palivem je teplota nejvétsi a zde také proces zacina. Reakce
probéhne tak rychle, Ze rozpadu terciku brani jeho vlastni setrvacnost neboli inerce. V principu
se jedna o vybuchovani malych vodikovych bomb. V elektrarné tohoto typu by se mikroexploze
opakovaly rychle za sebou, cozZ by zajistilo vice méné konstantni tok energie. [3]

7 v

Tercik se v jadru skldda z DT smési, vnéjsi vrstvu tvofi plast. Reakce trva Fadové 10%3s,
Z Lawsonova kritéria vyplyva, Ze hustota plazmatu pro védecké vyrovnani musi byt asi
103! jader/m3. Zapaleni u inercidlni fuze nastava, pokud teréik zacéne hofet od centrdini horké
oblasti smérem ven. [3]

Jak uZ bylo zminéno, palivo se stla¢i a ohfeje diky velice vykonnym lasertim. Tato zafizeni
hraji klicovou roli pfi vyzkumu a vyvoji elektrarny fungujici na principu inercialni fuze. Jen kdyz
budou dostupné lasery s dostateénym vykonem, dobrou ucinnosti a vysokou opakovatelnosti
vybojl, bude mozZné docilit energetického zisku. [3]

Na pocatku vyzkumu se tercik ozaroval ¢ervenym nebo infraéervenym svétlem. To ale
vedlo ke znacnému problému. Ukdazalo se totiz, Ze viny o této frekvenci nejdFive vrchni vrstvy
ter¢iku odpati, ale potom se od této odparené vrstvy odrdzi a nejsou tudiz schopny prenést
dostate¢né mnoistvi energie pro zapdleni. Vhodnéjsi je svétlo s kratSimi vinovymi délkami, a to
presnéji ultrafialové, které je pronikavéjsi. Infracervené paprsky je moZzno pomoci optickych
prvk( transformovat do ultrafialového spektra, avsak za cenu sniZeni vykonu. Existuji i lasery
emitujici pfimo ultrafialové svétlo (s krypton-fluoridovym plynem). Ty ale zatim nedosahuji
dostatecné velikého vykonu. Jednémi z nejvykonnéjsich zatizeni tohoto typu jsou dnes
neodymové lasery vyzarujici viny o vinové délce 1,053 um (infracervené svétlo). Experimentalni
zafizeni zkoumajici jadernou fuzi na principu inercidlniho udrzeni zapaluji palivo pravé pomoci
téchto zafizeni. Laser mGze mit délku i nékolik stovek metrl. Sklada se z mnoha rovnobéznych
svételnych svazkl, které musi byt soubéiné spustény a opticky zaméreny tak, aby laserovy
impuls dopadl na maly kulovy tercik ze vSech stran rovhomérné a ve stejny okamzik. [3]

odchylujici
zrcadla

© soustava
vystupni

vykonovy transportni
odchyhjici zesibvaé  prostorovy filtr
zrcadlo g 8

hlavni prostorovy
! zesibovaé fie

T ¥ polarizitor terCikova
| : laserujici e |52 komora
Pockelsova cela ! nao::‘r:ova Injokéni laser L ;”"": 2’ :
it SUK:
laserujici neodymové sklo . NIF

Obrazek 2 Schéma zesilovace ve vyzkumném stifedisku NIF. Tésné pred tercikovou komorou se infracervené svétlo
méni na pronikaveéjsi ultrafialové. [3]

Jednim z velikych problém inercidlni fuze jsou nestability plazmatu pfi stlacovani. Pokud
jsou odchylky dopadajiciho laserového zareni vétsi nez 1 %, tercik se rozpadne jesté predtim,
nez dojde k zapdleni. To je také dlvod proc¢ se musi pouzivat mnoho oddélenych svételnych
svazkd. Existuje vSak jednoduchy vynalez, ktery umoziiuje velmi rovhomérné ozafovani terciku.
Jedna se o takzvany hohlraum. Ve svém principu je to valcovitad dutinka ze zlata nebo jiného
tézkého kovu, do které se umisti kulicka z DT smési. Svételné paprsky se potom navedou
na vnitfni stranu této dutiny. Povrchova vrstva pohlti energii, odpafi se a nasledné emituje
mékké rentgenové zareni. Pfi tomto procesu sice klesa celkova ucinnost, ale to je nizka cena
za rovnomérné ozareniterciku, navic pronikavéjsimi rentgenovymivinami. Pokud svétlo z laser(
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nedopada pfimo na tercik jako vtomto ptipadé, hovofime o nepfimo zapalované fuzi.
V opacném pripadé je fe€ o pfimo zapalované fuzi. [3]

Inercialni udrZzeni jaderné flze ma pro vyuziti v energetice mnoho prekazek. Nejvétsi
znich je nedostatecna technologickd vyspélost vykonnych laserll a ztoho pramenici nizka
ucinnost. Problémem je také extrémni zatéZovani tercikové komory, kterd musi ndrazové
prenaset veliké tepelné toky. Je velmi pravdépodobné, Ze prvni generace fuznich elektraren
nebude fungovat na principu inercidlniho udrzeni. [3]

Jedno z nejznaméjSich vyzkumnych stfedisek zabyvajici se inercidlnim udrZzenim byla
NOVA v Lawrencové livermorské narodni laboratofi v Kalifornii. NOVA fungovala od roku 1984
a pouZivala neodymové lasery. Zafizeni bylo schopno vyvinout az 100 000 (tj. 10°) jould energie
v zablesku svétla, které trvalo pouhou miliardtinu (10°) sekundy. [3] V roce 1999 centrum
zaniklo, aby uvolnilo misto zatizeni NIF. To bylo zprovoznéno v roce 2009. Nyni je vybaveno 192
svételnymi svazky. Kazdy laser vyprodukuje ve zlomku sekundy energii az 4 miliony joul. Délka
optické trasy je 1,5 km. Mimo jaderné fuze se NIF fokusuje i na jiné cile, jako je naptiklad vojensky
vyzkum ¢i vyvoj novych zafizeni, které by umoZnily posun v mnoha védeckych odvétvich. [3]

1.5. Magnetické udrzeni

Jak uz bylo feceno, fluze probiha za tak vysokych teplot, Ze se kazdd zndma latka nachazi
ve stavu plazmatu. Toho vyuZivaji zafizeni pracujici na principu magnetického udrZeni.
Magnetickym polem lze totiZ plsobit na nabité castice, ze kterych se plazma sklada a diky tomu
je i udrZet na dobu dostate¢né dlouhou pro jadernou fuzi. Nejbéznéjsi zafizeni fungujici
na tomto principu jsou tokamaky a stelaratory. V obou ptipadech je palivo vloZzeno do vakuové
prstencové komory, kde je udrzovano helikdlnim magnetickym polem. Tokamaky toto pole
vytvareji pomoci civek a zaroven magnetickym polem, které je indukovano proudem v plazmatu.
Naproti tomu stelaratory vyuZzivaji pouze vnéjsi magnetické civky s vyrazné slozitéjsi geometrii.
Je vice neZ pravdépodobné, Ze prvni fuzni elektrarna bude ve svém principu tokamak.
Nad stelaratorem ma v soucasné chvili mnoho vyhod. Ta nejvétsi spociva v tom, Ze lze plazma
ohfivat indukovanym proudem. Také ma jednodussi konstrukci. Nyni budovany tokamak ITER by
mél podle plan( aZ desetindsobné prekrocit Lawsonovo kritérium védecké rovnovahy. [2] [3] [5]

1.5.1. Tokamak

Hlavni soucasti tokamaku je prstencova (toroidalni) vakuova nadoba umisténa
na transformatorovém jadru. [4] Tento transformator indukuje v plazmatu elektricky proud,
ktery vytvaFi poloidalni magnetické pole. Magnetické civky navinuté kolem vakuové komory zase
generuji silné toroidalni magnetické pole. Vysledné pole ma tvar Sroubovice s velikym
stoupanim. Proud indukovany v plazmatu zaroven plazma ohfiva. Indukce vSsak mize probihat
pouze pti zméné elektrického proudu, coZ zna¢né komplikuje energetické vyuZiti tokamaku,
jelikoZz musi pracovat v pulznim rezimu. Rozvodna sit totiZz vyZaduje konstantni tok energie.
V soucasnosti se pracuje na vyvoji metod pro neinduktivni generovani proudu v plazmatu, jako
je vleceni elektromagnetickymi vinami, bootstrap proud nebo vleceni svazky neutralnich atom.
S pokrokem téchto systém( bude mozZno doddvat do sité konstantni vykon bez nutnosti
zasobnikl tepla. Nyni se intenzivné pracuje na vystavbé reaktoru ITER, ktery ma byt zatim
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bezkonkurencné nejvétsim vyzkumnym tokamakem a zaroven predstupen pro prvni zkusebni
jadernou elektrarnu zvanou DEMO. [2] [3] [4] [5]

VNITRNI CIVKA POLOIDALNIHO MAGNETICKEHO POLE
~ CENTRALNIi SOLENOID ]
(PRIMARNI TRANSFORMATOROVE VINUTI) VNEJSI CIVKY
POLOIDALNI MAGNETICKE POLOIDALNIHO
POLE Y| p— MAGNETICKEHO PO

VYSLEDNE
SROUBOVICOVE
MAGNETICKE POLE

CIVKY TOROIDALNIHO
MAGNETICKEHO POLE

ELEKTRICKY PROUD V PLAZMATU TOROIDALNI MAGNETICKE
(SEKUNDARNI TRANSFORMATOROVE VINUTI) POLE

Obrazek 3 Zjednodus$ené znazornéni magnetickych civek a magnetickych poli
v tokamaku. [4]

1.5.1.1. Plazma v tokamacich

Pfi magnetickém udrZeni jsou nejdlleZitéjsi a nejzakladnéjsi veliiny pro popis plazmatu
jeho hustota a teplota. Hustota v tokamacich obvykle nabyva hodnot fadové 10%° &astic na metr
krychlovy. UrCovani teploty je slozitéjsi. Napriklad kdyz dodavame energii v podobé
elektromagnetického zareni pouze elektrontm, tak maji vyssi stfedni rychlost nezZ kladné nabité
ionty. JelikoZ teplota latky roste s druhou mocninou stfedni rychlosti ¢astic, elektrony budou mit
v tomto pripadé vétsi teplotu. Pokud je na plazma plsobeno silnym magnetickym polem, stfedni
rychlost podél magnetickych silo¢ar a kolmo na né je rozdilna. Jsou tudiZ rozdilné i teploty v obou
smérech. V soucasnych tokamacich se hodnota diskutované veli¢iny pohybuje v jednotkach
az desitkach keV, tj. desitky aZ stovky milion( Kelvin(. [4]

Dalsimi dllezitymi veli¢inami jsou magnetické pole a elektrické pole. Prvni jmenovana
napftiklad ovliviiuje Sifeni vin v plazmatu a usmérnuje pohyb ¢astic. Pri pasobeni elektrického
pole mize plazmatem téci elektricky proud, jehoZ velikost odpovida rozdilu celkového toku
kladné nabitych castic a celkového toku zaporné nabitych ¢astic. [4] Celé plazma muze také
rotovat nebo proudit. To zplisobuje turbulence podobné jako u klasickych tekutin. [4]

Pro popis chovani plazmatu se pouzivd mnoho matematickych modeld. Pro malé
sledované objemy, u kterych je poZzadovana vysoka presnost simulace, se nejcastéji pouzivaji
modely PIC-MCC (Particle-In-Cell Monte Carlo Collisions). Dalsi nejbéznéjsi modely jsou modely
kinetické, fesici Boltzmannovu kinetickou rovnici ¢i magnetohydrodynamické. [4]

Pro reaktory s magnetickym udrZenim, ve kterych magnetické pole udrzuje tlak plazmatu
p ~ nT ma nerovnice Lawsonova kritéria tvar tzv. fizniho nebo trojného soucinu [2]:

nTty = g(T). (1.5.1)

Z kritérii trojného soucinu plyne, Ze lze dosahnout jak védecké rovnovahy, tak kritéria
zapaleni nejsnaze s DT palivem, a to pfi teploté priblizné 163 miliont K. [2]
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1.5.1.2. Systém magnetického udrzeni

Znamé fyzikalni zakony fikaji, Ze se nabita ¢astice v homogennim magnetickém poli
pohybuje volné ve sméru magnetickych silo¢ar a ve sméru kolmém je na ¢astici plsobeno
Lorentzovou silou o velikosti:

F=gqbxB, (1.5.2)

kde Eje magnetickd indukce, q je naboj, ¥ je rychlost &astice. Céstice pohybujici se v kolmém
sméru ma trajektorii ve tvaru kruZnice o tzv. Larmorové poloméru:

_vm
= (1.5.3)

Pokud bychom méli k dispozici nekonecné dlouhy solenoid, jedna c¢astice s obecnym vektorem
rychlosti by v ném byla uvéznéna na vidy. V roviné kolmé na osu solenoidu by vykonavala
gyracni pohyb a podél této osy by se pohybovala volné. Plazma se sklada z mnoha kladnych iont(
a zapornych elektronq, které do sebe narazi. Tyto srazky maji za nasledek posunuti gyracniho
stfedu odrazené castice maximdlné o dva Larmorovy poloméry. Diky tomu by v naSem
teoretickém zafizeni ionty a elektrony pomalu difundovaly ve sméru kolmém na vektor
magnetické indukce. [4]

JelikoZ samoziejmé nelze vyrobit nekonec¢né dlouhy solenoid, jeho dva konce se spoji
a magnetické pole se uzavie do kruhu. Tim se zabrdni Uniku plazmatu pres volné konce.
Toroidalni tvar viak pfinasi mnohé komplikace. Cim blize k ose prstence se nachazime, tim je
zde magnetické pole silngjsi. Vytvorili jsme tedy nehomogenni magnetické pole. Larmorlv
polomér klesa s rostouci magnetickou indukci, coZ zplsobuje posuvy gyraéniho centra kolmo
k magnetickému poli a ke gradientu magnetického pole. Tento jev je zndmy jako grad-B drift.
V jeho disledku elektrony difunduji smérem k horni ¢asti komory a kladné ionty opacnym
smérem. Horni a dolni ¢ast plazmatu maji tedy opacny naboj, coz vede ke vzniku elektrického
pole. Elektrické pole zase vyvoldva E x B drift, kvlli kterému by plazma unikalo z komory
v radidlnim sméru. E x B driftu Ize zabranit elektrickym proudem tekoucim v plazmatu. Proud
vytvofi poloidalni magnetické pole a selte se s polem toroiddlnim. Tim se dostavame
k helikalnimu magnetickému poli, které je pro tokamaky tak charakteristické. [4]

Proud v plazmatu indukuje transformatorovym efektem centrdlni solenoid. Toroidalni
magnetické pole vytvareji civky toroidalniho magnetického pole. Dalsimi dllezitymi civkami jsou
civky poloidalniho magnetického pole. Jsou umistény na vnéjsi strané toru. Jejich primarnim
Ucelem je udrzet plazma v komofe v radidlnim sméru. Ddle také plazma tvaruji a je jimi
reagovano na nestability. [2]

Civky toroidalniho magnetického pole generuji magnetické pole o velikosti radové
v jednotkach Tesla. V zafizeni ITER to bude konkrétné 5,3 T v ose plazmatu. Pfi takovychto
hodnotach magnetické indukce plsobi jak na konstrukci tokamaku, tak na civky samotné, velika
sila. Civky jsou vyrobené bud ze supravodi¢li nebo z médi. Pokud je volen prvni uvedeny
material, naproudéni muze trvat i nékolik dnli. Na druhou stranu muze byt vtomto ptipadé
magnetické pole udrzeno mésice a napajeni nemusi dosahovat velikych vykon(. Jsou ale kladeny
vysoké pozadavky na chlazeni supravodi¢l. Médéné civky musi mit velmi vykonné napajeni, aby
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za kratky cas dosahly veliké hodnoty magnetické indukce, a navic pokryly tepelné ztraty
zpUsobené elektrickym odporem materidlu. Pocet civek je v rozmezi od 16 do 32. [4] [5]

Jak uz bylo zminéno, civky poloidalniho pole (PF civky) udrZuji nabité ¢astice v radialnim
sméru. Také tvaruji plazma do divertorového tvaru. Diky tomuto tvaru lze odvadét odpadni
hélium z plazmatu. Bod, ve kterém se kfizi posledni uzaviena silo¢ara, se nazyva X-bod. X-bod
pak prakticky uréuje polohu separatrix — hrani¢ni ¢ary mezi oblasti s uzavifenymi magnetickymi
silo¢drami a oblasti se siloCarami protinajicimi vakuovou nadobu tokamaku. [4] Pokud ¢astice
separatrix prekroci, je navedena na divertorové terce, kde se nejprve ochladi a poté odcerpa.
Magnetické civky poloiddlniho pole také reaguji na zménu tvaru plazmatu a tim ho udrzuji
ve stabilni poloze. Rozmeér civek se pohybuje od 0,2 R do 1,5 R, kde R je polomér plazmatu. | kdyz
generuji o hodné mensi magnetické pole, nez je toroiddlni, musi mit srovnatelny nebo vétsi
pfikon neZ civky toroidalniho pole. Je totiz kladen vysoky poZzadavek na dynamiénost PF civek,
které maji rovnéz veliké ohmické ztraty. [4] [5]

&

]
| 'MAGNETICKE
POVRCHY

S\

PLAZMA f:

 § /SEPARATRIX /

X-BOD
DIVERTOR} '\~ ¢
£ ? “—TERCE
' ==—ODCERPAVANI

Obrazek 4 Prirez vakuovou komorou

s divertorem. Po prekroceni separatrix je nabitd
Castice nasmérovana na divertorové terce

a odvedena pryc z komory. [4]

1.5.1.3. Jaderné komponenty

Jako jaderné komponenty se oznacuji komponenty mezi plazmatem a vnitini sténou
vakuové nadoby. Konkrétné se jedna o prvni sténu, blanket a divertor.

Prvni sténa ma za ukol chranit zbytek konstrukce pred vysokymi tepelnymi toky.
V reaktoru ITER bude mit tloustku 10 mm. Jako materiadl bude pouZito beryllium navarené
na chladici ze slitiny médi. Chladicem bude protékat voda o teploté 70 az 110 °C pfi tlaku 4 MPa.
Prvni sténa bude vystavena tepelnému toku 0,5 MW/m?, lokdlné vsak az 7 MW/m?2
PFi nestabilitdch dokonce muze dojit k interakci plazmatu s povrchovou vrstvou a tim k jejimu
nataveni ¢i odpafeni. Odpafené atomy znelistuji palivo a ochlazuji ho, coz mize vést
az k zastaveni reakce. Material prvni stény tedy hraje klicovou roli ve funkcnosti celého zafizeni.
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Tézké prvky jako je wolfram, molybden nebo cin maji vysokou teplotu tani. Diky vysokym
hmotnostem atomu je u nich také méné pravdépodobné, Ze by lehké heliové nebo vodikové
jadro preneslo dostatek energie pro vytrZzeni atomu z atomové mfizky. Jejich nevyhodou potom
je, ze staci pomérné malé mnozstvi této latky, aby razantné znecistilo a ochladilo plazma. Kolik
procent zneciSténi DT smési prvkem emituje 10 procent energie plazmatu, udava CLIP faktor.
U tézkych prvkl se pohybuje v fadu setin az tisicin procenta, u lithia je to 25 % a u beryllia 15 %.
Vysoky CLIP je hlavni prednosti lehkych prvkd. [4] [5]

Divertor se sklada z divertorovych tercl, nosné konstrukce a magnetickych civek.
Magnetické civky tvaruji okrajové magnetické silocary a odklani je na terce. Na tyto terce je pak
odvadéna povrchova vrstva plazmatu obsahujici odpadni helium ¢i nelistoty, které by jinak
zpomalovaly jadernou fuzi. ProtoZe divertorové terée pfimo interaguji s plazmatem, jsou
vystaveny extrémnim tepelnym tok(m. Jednd se o 150 MW/m? a pfi nestabilitich dokonce
az 0 20 GW/m?. Takovému zatiZeni neodolaji ani nejodolné&j$i materidly, aniZ by se natavily
¢i odpafily. Odparené atomy potom vyrazné ochlazuji plazma a znemoznuji tim dalsi pribéh
reakce. V zafizeni ITER se budou pouZivat wolframové kostky navle¢ené na trubkach z médéné
slitiny. V trubkach bude proudit chladici voda o teploté 70 az 200°C. Momentalné jsou ve vyvoji
divertorové terce z tekutych kovu. V principu se jednd o mnoho wolframovych kapilar, které
vedou tekuté kovy jako cin na svij povrch. Pokud se vlivem nestabilit v plazmatu zvysi tepelny
tok na netnosnou miru, kov se odpafi a okamzité se diky kapilarni elevaci privede na jeho misto
chybéjici mnozstvi latky. Vyhodou této technologie je zamezeni nataveni a nasledné krystalizace
materidlu divertorovych tercl. Vytvofeni nataveného hrbolku na povrchu vyrazné zvySuje
rychlost pronikani odpadnich atom0 do plazmatu. Tato technologie je alternativou
pro divertorové terce z pevného wolframu. [3] [4] [5]

Blanket vyplfiuje prostor mezi prvni sténou a vakuovou nddobou. Jeho hlavni funkci je
prevadét mechanickou energii vyzafovanych foton( a neutron( na teplo, které potom muze byt
pouzito na vyrobu elektrické energie. Blanket v zafizeni ITER bude chlazen spolecné s prvni
sténou, tzn. vodou o teploté 70-110 °C a tlaku 4 MPa. Byla zvolena nerezova ocel jako material
pro tuto ¢ast tokamaku. Dalsi duleZitou funkci blanketu energetickych reaktord bude vyroba
tritia pro palivovy systém. Proto budou v blanketu umistény keramické kulicky LisSiOs nebo
Li,TiOs. Neutrony totiz reaguji s lithiem za vzniku tritia. Reakce je exotermicka, a proto se navic
uvolni dalsi teplo pouzitelné pro vyrobu elektrické energie. [2] [5]

1.5.1.4. Ohtev plazmatu

Jak jiz bylo uvedeno, nejsnaze se energetického zisku s DT palivem dosahuje pfi teploté
163 miliond °C. Plazma se na tuto teplotu nejprve musi ohfat. Jelikoz ma plazma elektricky
odpor, tak se teplota paliva zveda diky protékajicimu proudu. Elektricky proud je indukovan
centrdlnim solenoidem. Elektricky odpor ale s vysokou teplotou plazmatu klesa, a proto je
nezbytné pri nékolika desitkach milion( kelvin( zvolit jinou metodu ohrevu. [3]

Jednou z nich jsou svazky neutrdlnich atoma. Kladné nabité jadro deuteria se nejprve
urychli v elektrickém poli. Nasledné prolétne deuteriovym plynem, kde se neutralizuje. Jelikoz
je neutralni, neni ovlivnéno magnetickym polem a mizZe byt pfivedeno do plazmatu. Tam se
po sraZice ionizuje a zaroven preda energii palivu. Neutrdlni svazky obsahuji mnoho takovych
atomu deuteria. Pfi prolétani ¢astice neutralizacnim plynem je mozné, Ze se na ni Zadny elektron
nepfichyti a zlistane ji kladny ndboj. V tomto pfipadé je zachycena magnetickym polem a kon¢i
v takzvané iontové pasti. ProtoZe ucinnost neutralizace kladnych iontli pro velmi vykonna
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zafizeni jako ITER je nizka, pouZivaji se v téchto pfipadech atomy deuteria s vice nez jednim
elektronem. Po urychleni se jim prebytecné elektrony odebiraji. Kromé tepla, neutralni svazky
atoml prinaseji do plazmatu i nové palivo a zvy3uji cetnost slu¢ovani atomu. [4] [5]

Dalsi vyuzivanou metodou ohfevu je ohfev pomoci elektromagnetickych vin. Energii
téchto vin absorbuji bud’ kladné ionty, nebo elektrony, a to podle jejich frekvence vinéni.
Casticim je prostiednictvim vin predavana energie jen pokud maji viny stejnou frekvenci, jako je
frekvence gyracniho pohybu ¢astic kolmo k vektoru magnetické indukce. lonty jsou ohtivany
zafenim o frekvenci v desitkdch MHz, tj. v pasmu radiovych vin. Elektrony maji rezonancni
frekvenci asi 100 GHz. Vykonné zdroje vin o této frekvenci jsou vyvijeny pro velké tokamaky,
u kterych je plazma natolik veliké, Ze nehrozi markantni rozdil iontové a elektronové teploty.
Je vyhodné ohfivat predevsim elektrony, jelikoZ jadra se Ucastni fuze. [4]

PFi dosazeni vysokych teplot je teplo produkovano samotnou jadernou fuzi a plazma se
diky tomu do jisté miry samo ohtiva. Samoohrev plazmatu byl v sou¢asné dobé pozorovan jen
u nejvétsich zafizeni. V reaktoru JET diky tomuto jevu plazma ziskalo 13 % ztratové energie.
V tokamaku ITER by se mélo ze samotné jaderné fuze uvolfiovat az 2/3 ztratového vykonu. [4]

Z technologického hlediska nyni neni ohfev plazmatu prekdzkou pro fuzni elektrarnu.
Ucinnost ohfevu se ale promitd do celkové Ucinnosti zafizeni. Proto je vhodné vénovat se
i nadale zlepSovani jak injektor( neutrélnich castic, tak zdroji elektromagnetickych vin. [4]

Obrazek 5 Systémy pro ohrev plazmatu pro tokamak ITER. Svétle Zlutou barvu ma zafizeni pro diagnostiku
plazmatu pomoci neutrélnich svazk(. Hnédou barvou jsou vyznaceny systémy pro ohfev plazmatu neutralnimi
svazky. Modra a zelena barva pfipadd na gyrotrony, které ohfivaji elektrony v plazmatu pomoci
elektromagnetickych vin. [5]
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1.5.1.5. Systémy chlazeni a vakuovy systém

ProtoZe je jaderna fuze velice citlivd na necistoty v palivové smési, musi probihat
za témér dokonalého vakua. Udrzet vakuum nejen v reakéni komofre, ale i v zafizenich pro ohrev
plazmatu, vizolaci potrubi chladiciho systému a v injektorech palivovych palet, ma za ukol
vakuovy systém. Latky, kromé vodiku, musi mit tlak v tokamaku 107 Pa. Neni mozno ale pouzit
béZné vakuové systémy, protoze vakuova nadoba je vystavena vysokému magnetickému poli
i radiaci, a navic mlze pfijit do styku s tritiem, pro které plati pfisné bezpecnostni podminky.
Vakuum bude v tokamaku ITER vytvareno celkem osmi kryovyvévami, které by mély pracovat
v cyklech. Jako materidl bude pouzit kryosorbent z aktivniho uhli na nerezovém panelu. Provozni
teplota je podle plant 4,5 K. Plyn bude z komory odcerpavan vidy dvéma vyvévami po dobu
150 s. Poté pfijde na fadu druha faze, pri které probiha regenerace pouzité dvojice. Tato faze
trva 450 s a kryogenni systém vyvév se pfi ni ohieje na 470 K. Diky zvySeni teploty se uvolni plyn
nashromazdény v kryosorbentu a nasledné se odcerpa. Poté nasleduje ochlazeni na provozni
teplotu. [3] [4] [5]

Nejen kryovyvévy, ale predevsim jiné soucasti, jako magnetické civky toroiddlniho
a poloidalniho pole, budou chlazeny kapalnym heliem o teploté 4,5 K. Aby se zamezilo ohfivani
systému v dusledku tepelné vymény s okolim, bude celad vakuova komora umisténa v kryostatu.
Ten bude udriovat tlak na hodnoté 10* Pa. Aby energie zjaderné fuze neohfala civky
ze supravodi¢l, musi byt mezi reakéni komorou a témito civkami tepelny Stit tvoreny
z postfibfené nerezové oceli. [4] [5]

Obrazek 6 Kryostat zafizeni ITER. Bude mit vySku i primér 30 m. Jeho objem
tedy bude pfiblizné 16 000 m3. Hmotnost kryostatu se pohybuje kolem 3 850
tun. [5]

Kryostanice o chladicim vykonu 65 kW na teploté 4,5 K a 1,3 MW na teploté 80 K bude
pracovat s 24 tunami helia. Helium se ma chladit dvéma cykly. Nejprve pomoci zkapalnéného
dusiku na teplotu 80 K. Chladici médium o této teploté je pouZito predevsSim na chlazeni
tepelnych stitd. Pri druhém cyklu je helium privedeno do jednoho ze tfi zkapalfiovacd. Chladivo
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bude distribuovano do potfebnych mist rozvodnou siti sestavajici se z potrubi a lokalnich
kryoboxu. [4] [5]

Vakuové a chladici systémy jsou u tokamaki jednémi z nejdileZitéjsich systéma vibec.
Pouzivaji se nejen pro chlazeni jadernych komponentd, ale i pro chlazeni supravodivych civek.
Kvali predpokladanému pulznimu provozu prvnich fuznich elektraren je kladen veliky narok
na dynamiénost celého systému.
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2.Kapitola: Potencialni zpusoby vyroby
elektrické energie u prvni generace fuznich
elektraren
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2.1. Struc¢né shrnuti zpUsobU vyroby elektrické energie
v soucasnych tepelnych a jadernych elektrarnach

Ve fuznich elektrarnach bude pouZito hodné novych technologii a mnohé stale cekaji
na dokonceni vyvoje. Co se ale technologie pro preménu tepla na elektrickou energii tyce, mlze
byt z veliké ¢asti prevzata z tepelnych, a predevsim z jadernych elektrdren. Autor v této ¢asti
proto stru¢né shrnul zakladni principy vyroby elektrické energie v soucasnych tepelnych
a jadernych elektrarndch.

2.1.1.Tepelné elektrarny

Tepelné elektrarny se vyznacuji tim, Ze preménuji teplo na mechanickou praci. Diky takto
ziskané praci lze pohanét generator elektrického proudu. Mezi tepelné elektrarny patfi zafizeni
spalujici fosilni paliva jako jsou ropa, uhli a zemni plyn. Spalenim zminénych zdrojl se preméni
energie chemické vazby praveé na teplo.

Kazda tepelna elektrdrna musi obsahovat kotel pro spalovani paliva, potrubi pro vedeni
chladiva a turbinu pohanéjici generator. Teplo ziskané spalenim fosilnich zdroji ohfeje vodu
a udéld z ni prehratou paru. Para na turbiné expanduje a tim ji roztodi. K turbiné je pripojen
alterndtor, ktery generuje elektricky proud. Nasledné transformatory upravi hodnoty napéti
a proudu, aby byly vhodné pro pfenosovou soustavu.

Nejbéznéjsi obéh v tepelnych elektrarnach, a to predevsim v uhelnych, je Rankin-Clausitiv
obéh. | kdyZ se jednd o obéh porovnavaci a zidealizovany, dava pomérné dobrou predstavu
o déjich v elektrarnach. Cyklus zacind ohratim vody v kotli (KOT — viz obrazek 7). Nejprve se
kapalina ohreje tolik, aby zacala vfit. To je zndzornéno v T-s diagramu (viz obrazek 8) mezi stavy
1a 2. Nasledné se doda tolik tepla, aby se voda izobaricky vypafila a stala se z ni syta para. Tento
proces probihd mezi body 2 az 3 v T-s diagramu. Z bodu 3 do bodu 4 se para zase izobaricky
ohfeje na pozadovanou teplotu. Prehfata para adiabaticky expanduje na turbiné (TUR)
a v kondenzatoru (KON) se zkapalni za stalého tlaku, ktery ma hodnotu fadové jednotky kPa.
V T-s diagramu je expanze zobrazena mezi stavy 4 a 5 a kondenzace mezi body 5 a 1. [6]

S ) =0/1 5 \x=1

0 S

Obrazek 7 Schéma tepelné elektrarny. Sipky Obrazek 8 T-s diagram Rankin-Clausiova obéhu. [7]
vyznacuji smér proudéni pracovniho chladiva.
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V redlnych elektrarnach se vyuziva regeneracni ohrev. U turbin pracujicich se vstupni
parou o vysokém tlaku p spada koncovy bod 5 adiabaty hluboko do oblasti mokré pary. [6]
Kapalina v pare by mohla pfi dlouhodobém pouZivani vést ke korozi turbiny. Navic se kvl
tomuto jevu snizuje ucinnost zafizeni. Para se proto po ¢asti expanze odvede z turbiny, aby se
pfihfdla a Uplné se zabrdnilo nezadouci kondenzaci. Poté je hndna do dalsi ¢asti turbiny,
kde znovu expanduje. [6]

Druhy zakladni idealni obéh v tepelnych elektrarnach je obéh Braytonlv. Na jeho principu
funguji predevsim elektrarny spalujici zemni plyn.

2.1.2.Jaderné elektrarny

Tepelné cykly jadernych elektraren pracuji na principu tepelnych elektraren, konkrétné
vyuZivaji Rankin-Clausitv obéh. Jaderné elektrarny maji misto kotle spalujici uhli reaktor,
ve kterém probiha jaderné stépeni. Aby se zabranilo Uniku nebezpecné radioaktivni latky
a poskozeni klicovych komponent zafizeni, jako naptiklad turbiny, jsou zde instalovany dva, nebo
dokonce tti chladici okruhy. Diky jadernému Stépeni se uvoliiuje teplo, které je predavano
chladivu v primarnim okruhu. Timto chladivem muze byt voda, téZzka voda, oxid uhlicity, sodik,
helium nebo dalsi méné béziné latky. Potrubim se chladivo pfrivede do parogenerdtoru, kde
ohfeje vodu sekunddarniho okruhu, uvede ji do varu a nasledné z ni udéld prehratou paru.
Ta potom putuje do turbiny, kde vykond praci. A stejné jako v uhelnych elektrarnach nasleduje
po turbiné kondenzator. Tam para kondenzuje, aby mohla byt znovu pouZita. NejbéZznéjsi
jaderné reaktory jsou reaktory typu PWR (Pressurized light-Water moderated and cooled
Reactor), u nas také oznacované jako VVER (Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor). Dalsi bézné
reaktory jsou napfiklad jednookruhové reaktory typu BWR (Boiling Water Reactor) s vodou jako
chladivem i moderatorem nebo dvouokruhové reaktory typu PHWR (Pressurised Heavy Water
Reactor) s tézkou vodou jako chladivem a moderatorem. [8]

2.2. DEMO

V soucasné chvili budované zatizeni ITER bude slouzit jako vyzkumné zafizeni. Dava si
za cil demonstrovat mozZznost vyuziti jaderné fuze pro energetiku. Jako prvni fuzni zafizeni bude
schopno béhem reakce vyprodukovat vice energie, nez je nutné dodat plazmatu pro jeho ohfati.
Nové poznatky a technologie z tokamaku ITER povedou k vybudovani prvni zkuSebni fuzni
elektrarny zvané DEMO. Ta by méla byt schopna dodavat do sité néco mezi 300 a 500 MW. [5]

DEMO bude ve svém principu tokamak, coZz znamena, Zze dokud nebudou dostupné
technologie pro neinduktivni generovani elektrického proudu v plazmatu, bude muset ze své
podstaty fungovat v cyklech (viz kap. 5.1). Nejpravdépodobnéji se jevi moznost dvouhodinového
vyboje plazmatu a nasledné 0,25 h pfipravy na dalsi vyboj. Podle plan( se v prvni fazi projektu
elektrarna vybuduje jako pulzni zafizeni. Pro DEMO v této prvni fazi se vzilo oznaceni DEMO1.
V druhé fazi by uz jaderna fuze méla probihat v elektrarné kontinudlné.

Nazev takto fungujiciho demonstracniho zafizeni je DEMO?2.
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2.3. Systémy pro vyrobu elektrické energie v elektrarné DEMO

Elektrarna DEMO by méla mit primarni okruhy, sekundarni okruh a DEMO1 i systémy
pro uloZeni energie.

Primdrni okruhy budou slouzit pro prenos tepla z blanketu, divertoru a vakuové komory.
Jako chladivo mlze byt pouzito bud helium nebo voda. Helium je inertni plyn, takZze neplsobi
zadné skody na potrubi. Je také idedlni pro praci v radioaktivnim prostfedi. Pfi havarijnim Uniku
do reaktoru nereaguje s lithiem, ktery je v blanketu ptitomen pro produkci tritia. Pfi Uniku
do vakuové komory neni problém helium rychle odcerpat. Velikou nevyhodou tohoto plynu jsou
$patné chladici vlastnosti. Kvlli tomu musi proudit rychle s vysokymi tlakovymi ztratami
a Cerpadla musi mit extrémné veliky vykon, ktery se bezprostfedné promitd do ucinnosti celé
elektrarny. Voda je naopak velmi dobrym chladivem, ale zcela nevyhovuje z hlediska
bezpecnosti. Jedna se korozivni tekutinu, coZz ma dopady na Zivotnost potrubi. Rez se také
postupné dostava do obéhu a vlivem neutron( z jaderné fuze se z ni stava radioaktivni latka.
| kyslik se vlivem silného toku neutront miZe rozpadnout, a jako produktem této jaderné reakce
vzniknou radioaktivni izotopy dusiku. V pfipadé poruchy potrubi je nebezpecim velmi prudka
reakce lithia a vody. Pfi uniku vody do vakuové komory by zase nasledovala dlouha odstavka
celého zafizeni, protoZe vodu nelze snadno z komory odcerpat. [9]

Sekundarni okruh ma fungovat na principu Rankin-Clausiova obéhu, takie bude
obsahovat parogenerdtor, turbinu i kondenzator. Technologie tohoto systému by mohla byt
prevzata ze soucasnych jadernych elektraren typu PWR. [9]

Systém pro ulozeni tepla bude mit v pripadé pulsniho rezimu za ucel uchovat ¢ast tepla
pro fazi, kdy se celé zafizeni bude ptipravovat na dalsi vyboj (odpocinkova faze), a nemuze tudiz
produkovat zadné teplo. Tento systém bude pracovat napfiklad s roztavenou soli, a to presné se
smési NaNO; a KNOs v poméru 6:4. SUl se uskladni ve dvou nadobdach z oceli (EUROFER97).
V jedné z nich se bude nachazet tepla a ve druhé studend. Béhem energetického pulzu se latka
ohfeje a uloZi do nadoby na teplou sil. Mezi pulzy naopak tekutina bude preddvat energii
v parogeneratorech sekunddrnimu okruhu, a poté se viene do druhé ocelové nadoby
pro studenou stl. Diky tomuto systému bude moZno do sité dodavat energii i v Case, kdy se
nebude v zafizeni udrZovat plazma. Tato technologie je zndma ze soldrné-tepelnych elektraren.
Jak uZ bylo zminéno, systémy pro uschovani energie se vyuziji jen v pocatecni fazi projektu
DEMO. [9] [10] [11]

2.4. Zakladni koncepty primarnich okruhl elektrarny DEMO

V ramci evropského fuzniho vyzkumu byly vyvinuty ¢tyti zakladni koncepty primarnich
okruht blanketu, divertoru a vakuové komory.

Prvni z nich je koncept HCPB (Helium cooled pebble bed). Vtomto pfipadé se jedna
o blanket chlazeny heliem, ktery obsahuje keramické kulicky s lithiem pro vyrobu tritia.
Z obrazku (viz obr. 9) je patrné, Ze vystupni teplota helia je 500 °C a tlak 8 MPa. Zluté je vyznacen
heliovy okruh pro extrakci tritia, ktery je wudriovdn na mnohem mensim tlaku
0,4 MPa. [9]

Druhy koncept (obr. 10) ma oznaceni HCLL (Helium cooled lithium lead). Blanket je stejné
jako v predchozim pfipadé chlazeny heliem, ale namisto keramickych kulicek s lithiem
pro vyrobu tritia, blanketem pomalu cirkuluje eutekticka slitina LiPb. LiPb o tlaku 0,1 MPa se
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po protecenim blanketem privede do extrakéni kolony, kde se profukuje heliem. Helium potom
unasi ziskané tritium do tritového extrakéniho systému, kde probiha kolekce tritia. [9]

reaktorova komora
héliovy primarni okruh )
blanket parogenerator
500 °C / 8 MPa
1 [
0.4 MPa heliovy
) okruh
prvni extrakce
sténa tritia
H,, H,0
2 2 3
300 °C sekundarni
cirkulaéni okruh
cerpadlo

H, & | TES

" Hy, HT, H,0, HTO “~  CPs - éistici vétev chladiva

TES - tritiovy extrakéni systém

Obrazek 9 Schéma konceptu primarniho okruhu HCPB. [9]

reaktorova komora
héliovy primarni okruh ;
blanket parogenerator
500 °C / 8 MPa £
0.1 MPa extrakéni kolona ‘ -
v
okruh heliOV)"
prvni LiPb okruh
sténa extrakce
y- tritia
-D— eps — |
Ha, H,0,
300 °C sekundarni
0.4 MPa cirkulaéni okruh
- ¢erpadlo
n, — <[RSl :
' !
L J
BPS - éistici vétev LiPb Hy, HT, H,0, HTO <~ cpg _ gistici vétev chladiva

TES - tritiovy extrakéni systém

Obrazek 10 Schéma konceptu primarniho okruhu HCLL. [9]

Treti koncept (obr. 11) nese nazev WCLL (Water cooled lithium lead). Blanket se chladi
vodou o teploté 285/325 °C a tlaku 15,5 MPa. Okruh pro ziskavani tritia je stejny jako u typu
HCLL. [9]
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0.1 MPa extrakéni kolona \“
! |
okruh heliovy
prvni LiPb okruh
sténa extrakce
tritia
-D— BPS [~
H,, H,0 A
285 oc{} by ‘ sekundarni
cirkulacni | okruh
Cerpadlo o "
CPS

H, o | TES

H,, HT, H,0, HTO

TES - tritiovy extrakéni systém
CPS - cistici vétev chladiva
BPS - cistici vétev LiPb

Obrazek 11 Schéma konceptu primarniho okruhu WCLL. [9]

Ctvrty koncept (obr. 12) se nazyva DCLL (Double cooled lithium lead). Jako chladivo
blanketu se pouziva helium. Ziskavani tritia zde obstarava LiPb. Po odvedeni tritia vSak LiPb
o teploté 800 °C a tlaku 0,1 MPa predavad teplo pracovni latce sekundarniho okruhu
v parogeneratoru. Tato moznost primarniho okruhu se zatim jevi jako nejvice problematicka.
Nejsou totiz dostupné vhodné radiacné odolné materidly, které by vydriely tak vysoké
teploty. [9]

reaktorova komora L.
vymeénik
héliovy primarni okruh .
blanket vy P ——
500 °C / 8 MPa
800 °C /0.1 MPa
TES
LiPb | ST
primarni okruh T
prvni
sténa
500 °C
H,, H,0 ..
— . sekundarni
300 °C okruh
cirkulaéni ] \ (Braytontv cyklus)
¢erpadio =

i TES - tritiovy extrakéni systém

1

' CPS - cistici vétev chladiva
H,, HT, H,0,HTO <<  BPS . gistici vétev LiPb

Obrazek 12 Schéma konceptu primarniho okruhu DCLL. [9]
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2.5. Systémy v DEMO1 pro blanket chlazeny heliem

V mnoha konceptech pro vyrobu elektrické energie v zatizeni DEMO je helium chladivo
blanketu.

Podle studie Conceptual Design Definition for an Intermediate Cooling Loop Configuration
and Coolant z roku 2014 [10], ktera se zabyva parametry systému pro uchovani tepla béhem
odpocinkové faze v zavislosti na parametrech primarniho okruhu, je vyhodnéjsi pouzit helium
nez vodu jako chladivo blanketu. V prvnim pfipadé by bylo tfeba 8200 t soli
pro uschovani tepla na 0,5 h trvajici pauzu mezi vyboji plazmatu. Jen s takovymto mnozZstvim by
bylo moZno dodavat do sité staly vykon. V druhém pfipadé by bylo ovsem nutno pouZzit 50800 t
soli. V druhém pripadé by bylo zapotiebi velice rozmérnych ocelovych nadob pro sll. Tento
markantni rozdil v poZadovaném mnoizstvi latky pro uskladnéni tepla je zplsoben rdznou
pracovni teplotou potencialnich chladiv primarniho okruhu. Helium by vstupovalo do tepelného
vyméniku o teploté T; = 500 °C a odchazelo o teploté T, = 300 °C, zatimco voda by méla vstupni
teplotu 325 °C a vychozi 285 °C. Z hlediska systému pro uschovani tepla je tedy vyhodnéjsi pouzit
helium jako chladici medium pro blanket. [10]

Studie publikovand v roce 2007 Final report on Deliverable Conceptual Design Definition
for an Intermediate Cooling Loop Configuration and Coolant [11] porovnavala nékolik moznych
konceptd sekundarniho okruhu pro primarni okruh s heliem jako chladivem z hlediska ucinnosti.
Na zdkladé modelll tepelnych obéhl se zjistilo, Ze je vyhodnéjsi pouzit standardni Rankin-
Clausilv (dale Rankinlv) cyklus s parou nez standartni BraytonUv s CO,. Déle se studie zaméfila
na moziné zlepSeni ucinnosti sekundarniho okruhu. Byly porovnany ctyfi rdzné koncepty
tepelnych ob&ha s klasickym Rankinovym ob&hem. Déle to byly superkriticky® Brayton(v cyklus
s rekompresi, dva nezavislé obéhy Rankinlv/Braytonliv (Rankin pro blanket a superkriticky
BraytonQv pro divertor), dva nezavislé superkritické obéhy Brayton/Brayton (jeden pro blanket,
jeden pro divertor) a superkriticky vylepseny Rankinlv cyklus. Pro viechny Braytonovy cykly se
jako pracovni latka pouZila CO, a pro Rankinovy cykly voda/vodni para. Jen dva zcykli
vykazovaly vétsi ucinnost neZ klasicky Rankinlv, a to dva nezavislé obéhy Brayton/Brayton
a superkriticky vylepseny Rankinlv cyklus. V prvnim pfipadé byla Ucinnost obéhu 47,73 %
a ve druhém 49,88 %. Superkriticky vylepSeny Rankindv cyklus ma nejvyssi ucinnost diky
optimalizaci vymény tepla mezi primarnim a sekundarnim okruhem. Model pocital s celkem
osmnacti tepelnymi vyméniky (TV) mezi blanketem a sekundarnim okruhem a se tremi
tepelnymi vyméniky pro divertor. Co se blanketu tyce, 9 TV mélo slouZit pro generovani pary,
7 pro generovani pary a jeji ohtivani a 2 pro regeneracni ohfev. 2 TV v divertorovém okruhu mély
slouZit pro generovani pary a 1 TV pro regeneracni ohrev. [11]

Za zminku stoji fakt, Ze tato studie ve svych modelech nepocitala se systémy
pro uskladnéni tepla pro odpocinkovou fazi. Z vysledku je ale zfejmé, Ze je klicova optimalizace
vymeény tepla mezi primarnim a sekundarnim okruhem.

Konkrétni koncept vSech okruh( a systémi pro vyrobu elektrické energie v DEMO
pro helium chlazeny blanket byl prezentovan Technologickym institutem v Karlsruhe (KIT)
a dalsimi ¢leny programu EUROfusion v roce 2018 [12].

V tomto modelu se pocita se ¢tyfmi nezavislymi primarnimi okruhy (viz obr. 13). Jeden
pro blanket, dva pro divertor a jeden pro vakuovou komoru.

Okruh pro blanket se sklada z deviti nezavislych smycek. T¥i z nich slouZi pro odvod tepla
z vnitini ¢asti blanketu a Sest z nich pro odvod tepla z vnéjsi ¢asti blanketu. Kazda smycka
obsahuje jeden tepelny vyménik a dvé Cerpadla. Kazdé z cerpadel bude fungovat pouze na 50 %

1 Superkriticky cyklus je takovy cyklus, ve kterém se pracuje s chladivem o tlaku nebo teploté vétsi, neZ je jejich kriticka hodnota.
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jmenovitého vykonu. To zamezi neschopnosti chlazeni ¢asti blanketu pfi poruse jednoho z nich.
Teplo z blanketu se bude za pomoci helia jako chladiva preddvat roztavené soli, takze se Cast
energie z jaderné fuze uschova v nadobé na teplou sul pro odpocinkovou fazi. [12]

Okruhy divertoru a vakuové komory pracuji svodou. Teplo ziskané ze zminénych
komponent se vyuZiva pro predehfati vody, ktera vstupuje do parogenerdtoru. Kazdy okruh ma
vlastni tepelny vyménik a vodni ¢erpadlo. JelikoZz kazdy z okruhd prendsi rlizné veliky tepelny
vykon, parametry chladiva jsou u nich rozdilné (viz tab. 1).

Vakuova
komora
Chladivo He Voda Voda Voda
Tepelny vykon
béhem
pulzu/odp. faze
[MW]
Hmotnostni tok
béhem
pulzu/odp. faze
[kg/s]

Teplota pred
vstupem do TV
béhem 500/400 210/195 140/135 200/195
pulzu/odp. faze
[°C]

Teplota na
vystupu TV
béhem 300/300 180/194,7 130/134,7 190/194,9
pulzu/odp. faze
[°C]

Pracovni tlak
[bar]

Tabulka 1 Parametry chladiva v primarnich okruzich. [12]

Blanket Divertor-kazety | Divertor-terce

2398,1/21,4 115,2/1,07 136/1,421 86/1

2303,8/41,3 861,1/861,1 3260,6/3260,6 | 1928,9/1928,9

80 35 50 31,5

Systémy pro uschovani tepla funguji na principu roztavené soli ve dvou ocelovych
nadobach (viz vyse v kap. 8.3). Diky této technologii je moZno dodavat do sité nepretrzité 80 %
vykonu, ktery by se do sité dodaval béhem fuzniho pulzu. Teplota tekutiny v nadobé na teplou
sUl je 480 °C a v nadobé na studenou 268 °C. Pracovni tlak soli je 1 bar. [12]

Sekundarni okruh pro generovani elektrické energie pracuje na bazi Rankinova tepelného
cyklu. Pracovni latka je voda/vodni para. Turbina ma vysokotlakou a nizkotlakou cast.
Z parogeneratoru vstupuje pfehratd pdra do vysokotlaké ¢asti turbiny o tlaku 45,9 bar
(pfi fuznim pulzu) nebo 44,5 bar (pfi odpocinkové fazi) o teploté 445 °C a odchazi pri teploté
177 °C (pulz), nebo 169 °C (odpocinkova faze). Po regeneracnim ohrevu se do nizkotlaké ¢asti
turbiny pfivede para o nasledujicich parametrech: vstupni teplota béhem pulzu/odp. faze
je 258/253 °C, vystupni teplota béhem pulzu/odp. faze je 33/30 °C. Po expanzi para zkondenzuje
v kondenzatoru. Nasledné se voda predehfeje v tepelnych vyménicich z okruhl divertoru
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a vakuové komory. Poté se voda privede do parogeneratoru a obéh se tak uzavie. U&innost
tohoto konkrétniho Rankinova cyklu se pohybuje okolo 36 %. [12]

PHTS IHTS iﬁ:@- RH (re-heater)
450°C b

_ I HHES

I

Steam Steam turbine
superheater /
generator

1

Cond

Feedwater heating (turbine)

500°C |

Feedwater heating (low temperature source)

188°C } ot—{13-o | =

w DIvV-Cas  DIV-PFU

Obrazek 13 Schéma vsech systémU a okruh( pro vyrobu elektrické energie v elektrarné DEMO pro heliem chlazeny
blanket. PHTS (Primary Heat Transfer System) — primarni okruhy; IHTS (Intermediate Heat Transfer System) —
Meziokruh; IB (Inboard blanket) — vnitfni ¢ast blanketu; OB (Outboard blanket) — vnéjsi ¢ast blanketu; VV (Vacuum
vessel) — vakuova komora; DIV-Cas (Divertor cassettes) — divertorové kazety; DIV-PFU (Plasma facing unit) —
divertorové terce; Steam turbine — turbina; Steam superheater/generator — parogenerator a prehfivak; Cond —
kondenzator; Re-heater — systém pro regeneracni ohrev [12]

400
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Obrazek 14 T-s diagram sekundarniho okruhu pro DEMO s heliem chlazenym blanketem. [12]
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2.6. Shrnuti moznych systému pro DEMO v pulznim rezimu

Elektrarna DEMO bude v prvni fazi vyzkumu vyuZzivat tokamak fungujici v pulzech. Je tedy
nutna pritomnost systému pro uschovani tepla, diky kterym lze dodavat do sité staly nebo jen
mirné kolisajici vykon. Pro tento Ucel se planuje pouZit roztavena sul v ocelovych nadobach.
Pro primarni okruh mizZe byt pouZito jako chladivo helium ¢i voda. V soucasné chvili se zd3, Ze
je pro blanket vyhodnéjsi pouzit helium diky inertnosti, vysoké resistenci proti radiaci, vyssi
pracovni teploté a vétsSimu rozdilu vstupni a vystupni teploty. Sekundarni okruh fungujici
na principu Rankin-Clausiova obéhu se zatim jevi jako nejlepsi moZnost z hlediska ucinnosti.
Nicméné je pravdépodobné, Ze se v pribéhu nasledujicich let budou ménit parametry DEMO
na zakladé zkusenosti se zkusebnim tokamakem ITER. Proto nelze vyloudit jiné podoby systém(
pro vyrobu elektrické energie v DEMO nez prezentované v této praci. Model pro blanket
chlazeny heliem rovnéz neni plné optimalizovan, ale ddva dobrou pfedstavu o mozném
fungovani elektrarny, alespon co se premény tepla na elektrickou energii tyce.

2.7. Vyhody fuzni elektrarny

V soucasné dobé jsou nejvyuzivanéjSim zdrojem energie fosilni paliva, kterd maji veliky
dopad na Zivotni prostredi, predevsim kvili produkci oxidd uhliku a dusiku. Obnovitelné zdroje
se na druhou stranu potykaji s malou ucinnosti a Spatnou regulovatelnosti. Soucasné jaderné
elektrarny jsou mnoha staty odmitany kvuli obavé o bezpecnost.

Fuzni elektrdrna nema ani jeden z vySe uvedenych problému. Jako odpadni latku bude
produkovat helium, které mdze byt pouzito tfeba ptrimo v elektrarné pro chladici cykly. Jedna se
navic o inertni plyn, ktery za béznych okolnosti nereaguje s jinymi prvky ¢i molekulami. Za den
ho navic bude vyrobeno jen malé mnoiZstvi. | bezpecnost je dalsi vyhodou fuzni elektrarny.
Plazma v reaktoru staci jen mirné ochladit ¢i znedistit a reakce okamzité skonci. V komore bude
navic v jednu chvili jen malé mnozZstvi reaktant(.

Pro ziskani deuteria jako paliva stali prefiltrovat vodu. 99,99 % této vody se potom vrati
zpét do obéhu. Tritium se v prvnich elektrarnach bude ziskavat reakci lithia s neutrony pfimo
v reaktoru. Spotfeba lithia vSak bude zanedbatelna v porovnani napfiklad s vyrobou baterii
do elektromobil. Zasoby lithia jen v ocednech by vydrzely pro vyrobu elektrické energie na cca
1,5 milion( let.

Fazni elektrarny by také snizZily zavislost lidstva na ropé a fosilnich palivech obecné.
Mohou byt budovany kdekoliv nezavisle na geografické poloze, podnebi ¢i jinych faktorech.

Cena fuzni energie by byla nizkd zejména kvili levnému palivu. Predpokladaji se
i extrémné nizké externi naklady. Vysoka je naopak pocatecni investice do vybudovani zafizeni.
Celkové naklady ale mize vyrazné snizit vyzkum a vyvoj v dané oblasti a zaroven praxe v provozu
téchto zafizeni.

Fuzni elektrarny maji veliky potencidl vyresit otazku udrzitelné vyroby elektrické energie.
Zbyva ale vyresit mnoho problém a vyvinout spoustu technologii. Data a zkusenosti z tokamaku
ITER by mély vést k prvni zkuSebni fuzni elektrarné DEMO a poté snad nastane fuzni revoluce
v energetice.
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3.Kapitola: Analyza toku vykonu a energeticke
bilance ve fuzni elektrarne DEMO
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3.1. Zakladni velic¢iny pro popis vykonU ve fuzni elektrarné

Na rozdil od tepelnych nebo jadernych elektraren se u fuznich reaktorld setkdvame
s nékolika typy vykond.
Fuzni vykon Pr vyjadfuje vykon samotné jaderné fuze. Je definovan vztahem:

PF = n1n2<o-v>VEF ) (311)

kde n; a n; jsou hustoty reagujicich ¢astic, <ov> je primérna hodnota soucinu relativni rychlosti
jader v a ucinného prarezu reakce o(v) pres maxwellovské rozdéleni rychlosti pti teploté T
oznacovana jako fuzni reaktivita, V je objem plazmatu a Er je energie uvolnénd pfi jedné fuzni
reakeci. [9]
Vykon ohtevu plazmatu se znaci P4. Jednd se o vykon, ktery plazma z vnéjsku ohriva.
Jak jiz bylo zminéno (viz 1.5.1.3), samotny tepelny vykon uvolfiovany pfi jaderné fuzi
neni jedinym zdrojem energie v reaktoru. Dalsi teplo pochdzi z exotermické reakce lithia
a neutron( v blanketu. Vykon blanketu nese oznadeni Ps.
Souctem fuzniho vykonu Pr a vykonu blanketu Pg je potom tzv. jaderny vykon Py, tedy:

PN:PF+PB' (312)

Tepelny vykon reaktoru Pm je souctem fuzniho vykonu Pg, vykonu blanketu Ps a vykonu
ohfevu Py (teplo dodané plazmatu z vnéjsku je nasledné plazmatem vyzareno ve formé tepla):

PTH:PF+PB+PH' (313)

Dalsi dalezitou veli¢inou je faktor zesileni Q, ktery je podilem fuzniho vykonu Pra vykonu
ohfevu plazmatu Py:

- ’ 3.1.4
Q=7 (3.14)
nebo faktor energetické multiplikace vykonu Mkg:
Pr+Pg —P
R = £ B R (3.1.5)
Pr

kde Pg, je ztratovy vykon reaktoru. [13]

3.2. Lawsonovo kritérium, inZenyrské vyrovnani

V soucasném pojeti Lawsonovo kritérium oznacuje rovnice energetické rovnovahy
fuzniho paliva a stanovuje podminky pro fuzni reaktor, které musi byt splnény, aby se dosahlo
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Tepelny vykon Pg

Cisty vykon
Prer

Zarizeni
elektrarny

Reaktor

Nrec

Vykon
ohfevu Py

<

Obrazek 15 Schéma kritéria inZenyrského vyrovnani. [9]

pfislusné energetické rovnovahy. DosaZeni rovnovahy fuzniho vykonu a vykonu ohfevu
plazmatu se oznacuje jako védecké vyrovnani (scientific breakeven), dosazeni rovnovahy fuzniho
vykonu absorbovaného v plazmatu a ztratového vykonu plazmatu se oznacuje jako zapaleni
(ignition). Dosazeni rovnovahy hrubého vykonu fuzni elektrarny a vlastni spotreby elektrarny se
oznacuje jako inZenyrské vyrovnani (engineering breakeven). [4]

Kritéria védeckého vyrovnani je dosazeno, pokud je fuzni vykon Pr roven vykonu ohrevu
plazmatu Py. Plati tedy: Pr= P4. Pokud dosadime do vzorce pro zesileni, zjistime, Ze je jeho
hodnota v tomto pfipadé:

PF=PH

=—=1. 3.21
PH:PF¢0 ( )

Q

Kritéria zapaleni je dosazeno, pokud je jadernou fuzi produkovano tolik energie, aby byla
udrZena teplota plazmatu nutna pro pokracovani déje a neni ho tedy nutné dale z vnéjsku
ohfivat. Z tohoto divodu bude velikost vykonu ohtevu Py = 0. Pfi dosazeni kritéria zapaleni tudiz
teoreticky plati:

Pp #0
= = 00
PH=0

(3.2.2)

V praxi nebude hodnota ohrevu nikdy nulova, protoZe i naptiklad neinduktivnim generovanim
elektrického proudu se plazma trochu ohfiva. [13]

InZenyrské vyrovnani je zhlediska fuzni elektrarny nejdllezitéjsi ¢asti Lawsonova
kritéria. Teprve po prekroceni inzenyrského vyrovnani bude elektrarna do sité dodavat vykon

vétsi, neZ je jeji vlastni spotfeba. Toto kritérium je tedy spinéno, pokud plati rovnice:

NrecPru = Py, (3.2.3)

kde nggc je uCinnost, se kterou se pfeménuje tepelny vykon reaktoru Pry na vykon ohfevu
plazmatu Py (viz obr. 15). [13]
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V tokamacich ma obecna formulace Lawsonova kritéria tvar:
nTty = g(T). (3.2.4)

Po nékolika Upravach vztaht (3.2.3) a (3.2.4) dostaneme rovnici kritéria inZenyrského vyrovnani:

o= 12072 (3.2.5)
n TE - l(O'U)EF' L.
kde:
1 —Ngec

Q; (3.2.6)

11— (1 — 5Mg)ngec .

Zrovnice (3.2.6) je patrné, Ze koeficient (); zavisi na Ucinnosti recirkulace ohfevu nggc -
Na obrazku 16 je vyobrazena zavislost trojného soucinu na Géinnosti recirkulace ¢ pfi teploté
14 keV a predpokladané pracovni body pro DEMO1 a DEMO2. [13]

i’ .DEMOZ
% 6 | Zapaleni
S
— % '\ DEMO1
'S @
£ 4 |
§ Mz=1.0
o Mg =1.1
£ 3 B MR=1'2
(=]
a Me=13 o
2 F Me=14 _ InZenyrska rovnovaha
, Me=1.5 Védecka rovnovaha
0 1 1 1 1 1 1 1 1

0% 0% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%  100%
Uginnost recirkulace vykonu fpee

Obrazek 16 Zavislost trojného soucinu na ucinnosti recirkulace nggc. [13]

Pokud fuzni elektrarna prekroci kritérium zapaleni, neni nutno pro energeticky zisk plazma
nadale z vnéjsku ohfivat a nggc tedy mize byt rovno 0. Vintervalu nggc € (0; ~ 50 %) musi
byt pro energeticky zisk pfekroceno kritérium védeckého vyrovnani. Pokud by byla G¢innost
recirkulace nrec Vetsi nez ~ 50 %, mohl by byt teoreticky fuzni vykon Pr mensi nez vykon ohfevu
Pn. To znamena, Ze takové zafizeni by nespliovalo kritérium védeckého vyrovnani, a i pfesto by
mohlo do sité dodavat vykon. Vzhledem k o¢ekdvané Gcinnosti nggc elektrdrny DEMO mezi 10
a 20 % se pravdépodobné jedna o vzdalenou budoucnost, neZ se dosdhne takové hodnoty
ucinnosti zafizeni. [9] [13]

39



Energetické vyuZiti jaderné fuze

3.3. Recirkulace vykonu a jeji U¢innost

Na obrazku 17 je schéma recirkulace vykonu. Diky jaderné fuzi se v plazmatu generuje
vykon Pr. Aby se plazma udrZelo na teploté nutné pro pokracovani reakce, je nutné ho ohfivat
vykonem Py. Tento vykon je nasledné vyzaren spolecné s Pr. Reaktor samotny je také zdrojem
energie diky produkci tritia v blanketu. Je zde generovan vykon Ps. P, je ztratovy vykon reaktoru.
Pruje celkovy tepelny vykon reaktoru. Ztratovy vykon spojeny s preménou tepla na elektrickou
energii pomoci tepelnych obéhli ma oznaceni Pr. Parje takzvany hruby elektricky vykon, z néhoz
je Cast vykonu Pyer pfedana rozvodné siti, z Casti se z néj napaji vlastni spotreba elektrarny (vykon
Psc) a z ¢asti systémy pro ohfev plazmatu (vykon Puc). ProtozZe ani systémy pro ohfev plazmatu
nemaji ucinnost 100 %, ¢ast vykonu Pyc je preménéna na ztratovy vykon systémi pro ohrev
plazmatu Py,. [9] [13]

Pokud by méla elektrarna fungovat v pulzech (jak je predpokladdno pro DEMO1), je
potfeba mit zasobniky tepla pro nepfretrzitou praci turbiny a zasobniky elektrické energie
pro systémy ohfevu plazmatu. Schéma recirkulace vykonu se tedy doplni o dva zminéné
elementy (viz obrdzek 18). ESS TH (Thermal Energy Storage System) je oznaceni pro zasobniky
tepla a ESS EL (Elektric Energy Storage System) je oznaceni pro zasobniky elektrické energie. P%?H
je tepelny vykon dodavany zdsobniky tepla do sekundarniho obéhu elektrarny. P,’jc je vyvaieny
vykon potrebny pro napajeni systému ohievu. [9] [13]

Uginnost recirkulace nggc pro fuzni elektrarnu v kontinualnim reZimu je ddna vztahem:

Nrec = NGRNscNH » (3.3.1)

Kde n¢r je hruba elektricka U¢innost elektrarny, ny je ucinnost konverze elektrické energie
do tepelné energie plazmatu a ngc charakterizuje vliv vlastni spotfeby elektrarny. [13]

Pokud uvazujeme pulzni elektrarnu, vztah (3.3.1) musi byt doplnén o koeficienty np,
anpo charakterizujici G¢inky zasobnik( tepla, respektive elektrické energie. U¢innost recirkulace
v tomto pripadé tedy je:

Nrec = NpoNGrNscHMPO - (3.3.2)

K ¢isté uUcinnosti elektrarny nygr mGzeme pfistupovat nékolika zplisoby. Diskutovand
veli¢ina mizZe byt vztazena k fuznimu vykonu P, k celkovému tepelnému vykonu reaktoru Pry
nebo k jadernému vykonu Py. [9] [13]

Myslenka za prvnim zmiflovanym pfistupem je, Ze fuzni vykon Pr je primarni generovany
vykon, a proto se k nému vztahne ucinnost elektrarny. Tato metoda je pouzivana v nékterych
evropskych studiich. Pro tuto ucinnost plati:

PNET
Mver = —p— - (3.3.3)
F

JelikoZ v tomto pripadé neni reflektovan vliv vykonu blanketu Pg, nejedna se o korektni definici
Cisté ucinnosti. [9] [13]
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Reaktor

Systém
konverze
energie

Uzel
hrubého
elektrického
vvkonu

Systém
konverze
energie

Uzel
hrubého
elektrického
vvkonu

B
PHC

Pulzni provoz // Kontinuélni provoz

Obrazek 18 Schéma recirkulace vykonu fuzni elektrarny v pulznim rezimu. [13]
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Pro druhy uvedeny pfistup plati rovnice:

TH _ PNET
NNET =

_ (3.3.4)
PTH

Vztazeni ucinnosti k celkovému tepelnému vykonu reaktoru, jako v tomto pfipadé, je obvykly
pfistup definovani Cisté ucinnosti u jadernych i tepelnych (vztazené k tepelnému vykonu kotle)
elektraren. Ve fuznich elektrarnach je ale celkovy tepelny reaktoru Pry souétem vykonl Pg, Ps
a P (3.1.3), a pravé vykon ohfevu Py neni generovan v reaktoru. Jedna se vykon, ktery cirkuluje
elektrarnou. Proto se ani v tomto pfipadé nejedna o korektni definici ic¢innosti. [9] [13]

Ve tfetim pfistupu je Cista ucinnost definovana jako:

P
MNer = (3.3.5)
N

AZ v tomto pfipadé se jednd o korektni definici U¢innosti. Je zde zohlednén jak vykon plazmatu
Pg, tak vykon blanketu P, coz jsou jediné dva vykony pfimo generované v reaktoru. [9] [13]

42



Energetické vyuZiti jaderné fuze

3.4. Analyza Cisté ucinnosti a vykonovych tokd pro rizné varianty
elektrarny DEMO

3.4.1.Cile analyzy a vstupni parametry

Cilem analyzy je identifikace hlavnich vykonovych tok( ve fuzni elektrarné DEMO
a zjisténi Cisté ucinnosti fuzni elektrarny. Analyza je provedena pro Ctyfi varianty fuzniho
energetického reaktoru DEMO: reaktor chlazeny héliem, reaktor chlazeny vodou, reaktor
chlazeny héliem pracujici v pulsnim reZzimu a reaktor chlazeny vodou pracujici v pulsnim rezimu.

Parametry? pro kaZzdou z variant jsou uvedeny v tabulce 2. ProtoZe je reaktor umistén
ve vakuové izolaci, bude ztratovy vykon Pg; nizky a pro ucel této analyzy je moZzné jej zanedbat.

DEMO 2019 DEMO 2019 pulsni
He Voda He Voda
Fuzni vykon MW 1871 1871 1871 1871
Vykon blanketu MW 356 356 356 356
Vykon ohtevu MW 76 76 76 76
Vykon cerpadel MW 188 18 188 18
Vlastni spotreba (bez ohfevu) MW 345 145 345 145
Termodynamicka ucinnost % 37.5 33 37.5 33
Uginnost ohFevu % 40 40 40 40
Délka faze horeni min 132 132
Délka faze prodlevy min 14.6 14.6
Ucinnost uloZisté tepla se zapoditanim stiidy % 81 81
Usllnnost ulozisté elektfiny se zapocitanim % 88 88
stridy
Tabulka 2 Parametry rznych variant elektrarny DEMO.
3.4.2.Vlastni vypocty
3.4.2.1. Heliem chlazeny reaktor v kontinudlnim rezimu

Parametry heliem chlazeného reaktoru v kontinualnim reZimu jsou uvedeny v tabulce 3.

Py = Pg + Pg + Pp = 1871 + 356 = 2227 [MW]

Pry = Py + Py + Pp = 2227 + 76 + 188 = 2491 [MW]

Nrp = Ngr = 33 [%]

2 Zadéni bylo sestaveno na zakladé evropského referenéniho modelu DEMO1 2019 [PROCESS 2019 Baseline Input/Output Files,

EFDA_D_2NBQ4R v1.0].
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Ner 37,5
Prp = Prpy—— = 2491 -—— = 934,1 [MW]3
GR = "TH 100 100 [Mw]
Py~ =P 100 _ 76 100 _ 190 [MW]
HC —1'H T]H - 40 -

PNET = PGR _PHC _PSC = 934,1 — 190 — 34’5 = 399,1 [MW]

P 399,1
nEer = 10022 = 100 - = 21,3 [%]

Py 1871
P 3991
TH  — 100 —2L = 100 ——— = 16 [©
NNET P 2491 [%]

P 3991
N o =100—£L =100 —==17,9 [0
NNET Py 5227 [%]

Schéma recirkulace vykonu pro heliem chlazeny reaktor v kontinudlnim rezimu je

na obrazku 19.

Pg = 356 MW Pp, = 0 MW

Pr + Py = 1947 MW Pri = 2491 MW

Reaktor

PTL = 1556,9 MW

Pr = 1871 MW :
! Systém

konverze
energie

Psr=934,1 MW

Py =76 MW
Uzel
hrubého
elektrického
wkonu Pner=399,1 MW
Puc = 190 MW
P = 114 MW

Obrazek 19 Schéma recirkulace vykonu pro heliem chlazeny reaktor v kontinudlnim rezimu.

3 VSechny vypoctené hodnoty jsou zaokrouhleny na jedno desetinné misto.
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Pr Fuzni vykon MW 1871
Ps Vykon blanketu MW 356
P Vykon ohfevu MW 76
Pr Vykon Cerpadel MW 188
Psc Vlastni spotieba (bez ohfevu) MW 345
Nrp Termodynamicka ucinnost % 37.5
ny U&innost ohFevu % 40
tr Délka faze hoteni min -
tp Délka faze prodlevy min -
Npo UEinnost ulozisté tepla se zapoc&itanim st¥idy % -
Npo Ucinnost uloZisté elektiiny se zapoditanim st¥idy % -

Tabulka 3 Parametry heliem chlazeného reaktoru v kontinualnim rezimu.

3.4.2.2.

Vodou chlazeny reaktor v kontinualnim rezimu

Parametry vodou chlazeného reaktoru v kontinualnim reZzimu jsou uvedeny v tabulce 4.

Pr FUzni vykon MW 1871
Ps Vykon blanketu MW 356
P, Vykon ohfevu MW 76
Pr Vykon cCerpadel MW 18
Psc Vlastni spotieba (bez ohfevu) MW 145
Nrp Termodynamicka ucinnost % 33
ny U&innost ohfevu % 40
tr Délka faze hoteni min -
tp Délka faze prodlevy min -
Npo UCinnost uloZidté tepla se zapogitanim st¥idy % -
npo UCinnost ulozidté elektfiny se zapo¢itanim stfidy | % -

Tabulka 4 Parametry vodou chlazeného reaktoru v kontinualnim rezimu.

Py = Pz + Py = 1871 4 356 = 2227 [MW/]
Pry = Py + Py + Pp = 2227 + 76 + 18 = 2321 [MW]

Nrp = Ngr = 33 [%]

NGr 33
Por = Pryme = 2321+ —— = M
GR H 00 3 100 765,9 [MW]
Py-=P 100—76 100—190 [MW]
HC = I - = 20

PNET = PGR _PHC _PSC = 765,9 - 190 - 145 = 4‘30,9 [MW]

P 430,9
Eer = 100—2 = 100 - ——~— = 23 [¢
TINET P, 1871 [%]

45



Energetické vyuZiti jaderné fuze

P 430,9
TH  — 100 —£L = 100 - ——— = 18,5 [©
NNET P 5321 [%]
P 430,9
N o =100—£T — 100 ——— = 19,3 [9
NNET Py 2027 [%]

Schéma recirkulace vykonu pro vodou chlazeny reaktor v kontinudlnim rezimu je
na obrazku 20.

Ps = 356 MW Ppp = 0 MW

Pr+ Py = 1947 MW Pm = 2321 MW

Reaktor

Pr=1871 MW System Pr =1555,1 MW

konverze
energie

Psr = 765,9 MW
Pn=76 MW

Uzel
hrubého
elektrického
vvkonu

PNET = 430,9

Prc =190 MW

PHL = 114

Obrazek 20 Schéma recirkulace vykonu pro vodou chlazeny reaktor v kontinualnim rezimu.

3.4.2.3. Heliem chlazeny reaktor v pulsnim rezimu
Parametry heliem chlazeného reaktoru v pulsnim reZzimu jsou uvedeny v tabulce 5.
Py = Pp + Pg = 1871 + 356 = 2227 [MW]
Pry = Py + Py + Pp = 2227 + 76 + 188 = 2491 [MW]
Ner = NrpMpo = 30,4 [%]

30,4
Pop = PTH% = 2303 - = 757,3 [MW]
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b _p 100 __ 100-100
T numgg 40-88

=215,9 [MW]

PNET = PGR - PHC - PSC = 757,3 - 215,9 - 34‘5 = 196,4‘ [MW]

P 196,4
F o =100—£L = 100 ——— = 10,5 [©
NNET P, 1871 [%]
P 196,4
TH = 100 —2L = 100 —— = 7,9 [¢
NNET P 2491 [%]
P 196,4
N o =100—=£L = 100-—— =88
NNET Py 5227 [%]

Schéma recirkulace vykonu pro heliem chlazeny reaktor v pulsnim rezimu je
na obrdzku 21.

Pg =356 MW PRLz oMW

! Pr = 2491 MW

Pr+ Py =1947 MW Pr=1733,7 MW

Reaktor

Systém
konverze
energie

Pr=1871 MW

Psr = 757,3 MW
Py =76 MW of

Uzel
hrubého
elektrického
vvkonu

PNET = 196,4 MW

PHL = 139,9 MW

| Puc=2159 MW
Pulzni provoz // Kontinuélni provoz

Obrazek 21 Schéma recirkulace vykonu pro heliem chlazeny reaktor v pulsnim rezimu.
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PeFuzni vykon MW 1871
Ps Vykon blanketu MW 356
P Vykon ohfevu MW 76
Pr Vykon Cerpadel MW 188
Psc Vlastni spotieba (bez ohfevu) MW 345
Nrp Termodynamicka ucinnost % 37.5
ny U&innost ohFevu % 40
tr Délka faze hoteni min 132
tp Délka faze prodlevy min 14,6
Npo UEinnost ulozisté tepla se zapoc&itanim st¥idy % 81
Npo Ucinnost ulozisté elektiiny se zapoditanim st¥idy % 88
Tabulka 5 Parametry heliem chlazeného reaktoru v pulsnim rezimu.

3.4.2.4, Vodou chlazeny reaktor v pulsnim rezimu

Parametry vodou chlazeného reaktoru v pulsnim reZimu jsou uvedeny v tabulce 6.

PeFuzni vykon MW 1871
Ps Vykon blanketu MW 356
P Vykon ohfevu MW 76
Pr Vykon cCerpadel MW 18
Psc Vlastni spotieba (bez ohfevu) MW 145
Nrp Termodynamicka ucinnost % 33
ny U&innost ohfevu % 40
tr Délka faze hoteni min 132
tp Délka faze prodlevy min 14,6
Npo UCinnost uloZidté tepla se zapogitanim st¥idy % 81
npo UCinnost ulozidté elektfiny se zapo¢itanim stfidy | % 88

Tabulka 6 Parametry vodou chlazeného reaktoru v pulznim rezimu.

Py = Pz + Py = 1871 4 356 = 2227 [MW/]
Pry = Py + Py + Pp = 2227 + 76 + 18 = 2321 [MW]

N6r = NrpNpo = 26,7 [%]

MR 26,7
Per = Pry—— = 2321 - =619,7 [MW
GR TH 100 100 7 ]
100 100-100
Pyc = Py T =76" = 2159 [MW]

=76
MHMpo 40 - 88
PNET = PGR - PHC - PSC = 619,7 - 215,9 - 14‘5 = 258,8 [MW]

P 258,8
NET =100 - =——= = 13,8 [%)]

Fer =100
INET P, 1871
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P 258,8
TH  — 100 —£L = 100 - —— = 11,2 [©
NNET P 5321 [%]

P 258,8
N o =100—£L =100 - =———=11,6 [©
NNET Py 5227 [%]

Schéma recirkulace vykonu pro heliem chlazeny reaktor v pulsnim rezimu je
na obrazku 22.

PB:356MW PRLz OMW

PTH = 2321 MW
PTL = 1701,3 MW

PF+ PH= 1947 MW

Reaktor

Systém
konverze
energie

Pr=1871 MW

Per = 619,7 MW
Py =76 MW of

Uzel
hrubého
elektrického
vvkonu

PNET = 258,8 MW

PHL = 139,9

/" Puc=2159 MW
Pulzni provoz // Kontinualni provoz

Obrazek 22 Schéma recirkulace vykonu pro vodou chlazeny reaktor v pulsnim rezimu.

3.4.3.Sumarizace vysledk

Vysledky analyzy jsou uvedeny v tabulce 7.

He Voda He-pulsni Voda-pulsni
Pgr [(MW] 934,1 765,9 757,3 619,7
Puer [(MW] 399,1 430,9 196,4 258,8
nher (%] 21,3 23 10,5 13,8
n iz (%] 16 18,5 7,9 11,2
N er [%] 17,9 19,3 8,8 11,6

Tabulka 7 Vysledky analyzy.
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Z vysledk( je patrné, Ze velikost vykonu dodavaného do sité Pyer zavisi na typu primarniho
chladiva. Zatimco u heliem chlazeném reaktoru pti kontinualniho rezimu elektrarny DEMO
je vykon Pner=399,1 MW, u vodou chlazeného reaktoru je Pner = 430,9 MW. Tento markantni
rozdil Cistého vykonu elektrarny je dan predevsim nezanedbatelnym prikonem cerpadel
u heliem chlazeného reaktoru, a tim padem také vyssi vlastni spotifebou elektrarny Psc. Tento
fakt se vyrazné promita do G&innosti celého zafizeni, kde nNgr = 17,9 % pro heliem chlazeny
reaktor a Ny = 19,3 % pro vodou chlazeny reaktor.

Pokud se zaméfime na vysledky pro pulsni rezim elektrarny, zjistime, Ze u heliem
chlazeného reaktoru je nNgr = 8,8 % a Pner = 196,4 MW. U vodou chlazeného reaktoru bychom
do sité dodavali vykon Puer = 236,7 MW a Cista Ucinnost celé elektrarny by byla nNgr = 10,6 %.

Cista u¢innost raznych typ( fuznich reaktor(

He Voda He-pulsni Voda-pulsni

ner %]

e S~ S T S S S N
o N B O O O

o N B O ©©

Obrazek 23 Cista Gcinnost riiznych typ@ fuzniho reaktoru.
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4. 7aver

Pro vyrobu elektrické energie se v dnesni dobé voli mezi fosilnimi palivy a obnovitelnymi
zdroji. Fosilni paliva maji obrovské externi ndklady, jsou neSetrné k Zivotnimu prostiedi
a produkuji CO,, coz mlze mit vliv na zménu klimatu. Ani u obnovitelnych zdroji se v mnoha
ohledech nedd hovofit o Setrnosti k Zivotnimu prostredi. Jsou navic neefektivni a ¢asto zavislé
na okamzitém pocasi. Soucasné jaderné elektrarny jsou sice ekologické a efektivni, ale i presto
u nich lze pozorovat zmenSovani podilu v energetickém mixu kvili obavé o bezpecnost.
Prostfedky vynaloZené na odstranéni nasledk( jadernych havarii navic rapidné zvysuji externi
naklady jadernych elektraren.

Vyuziti fuze v energetice nabizi bezpeény, ekologicky, prakticky nevycerpatelny
a potencialné i levny zdroj energie, ktery mulzZe do sité dodavat veliké vykony bez nutnosti
zastavéni vétsi plochy.

V soucasné chvili je nejvétsi nadéji pro fuzni elektrarnu tokamak. Vyvoj a vyzkum v této
oblasti se nyni upird k budovanému zafizeni ITER. To je predstupen k demonstracni elektrarné
DEMO.

Pro vyrobu elektrické energie u fuznich elektraren se mohou pouzit znamé technologie
ze soucasnych jadernych elektraren. Jako chladivo primarniho okruhu pro blanket mize byt
pouzito bud helium nebo voda.

Jak je popisovano voddilu 2.3, zhlediska bezpecCnosti a provozuschopnosti fuzni
elektrarny je vyhodnéjsi pouzit helium. Pokud ale nebude dostupna technologie
pro neinduktivni generovani elektrického proudu v plazmatu a zatizeni bude nuceno pracovat
v pulzech, tak bude mit kvali Spatné chladici schopnosti helia malou hodnotu ¢isté aéinnosti (viz
oddil 3.4.3). Pokud by DEMO meéla moc nizkou ucinnost, nesplnila by sv{j ucel, coz je
demonstrovat vyuZitelnost a konkurenceschopnost jaderné fluze v energetice. V takovém
pfipadé by nezbylo nic neZ pfistoupit na vodu jako chladivo reaktoru. Helium jako chladivo
pro pulsni reaktor bude relevantnéjsi, pokud se vyvojem systémuU pro ohfev plazmatu podafi
zvysit ucinnost ohfevu plazmatu 1y, ¢i se zvysi G¢innosti uskladnéni tepelné, respektive
elektrické energie npy a Npy. Systém pro konverzi tepelné energie je prevzat ze soudasnych
elektraren a funguje na principu dobfe znamého Rankinova cyklu. Je zde proto prostor
pro zvySeni termodynamické U¢innosti nrp napfiklad pouZitim superkritického CO, Braytonova
obéhu. Je ale otdzka, jestli je to nutnost vzhledem k mnoha technologickym prekazkam
pro zrealizovani zminovaného obéhu.

Soucasné jaderné elektrarny maji Ucinnost mezi 30 a 33 %. Cilem fuznich elektrdren
je priblizit se ktéto hodnoté. | kdyz se do budoucna predpokladd zesileni faktoru Q a tim
snizovani vykonu ohrevu, tak kvili nutnosti ohfivat palivo na vysoké teploty a kvali vysokym
hydraulickym ztratam pfi pratoku chladiciho média reaktorem z principu nelze dosahnout
takové ucinnosti jako u jadernych elektraren. Pro posuzovani Gc¢innosti fuznich elektraren by
bylo vhodné pouzit efektivitu vyuziti energie paliva, kterd bude u fuznich elektraren az o dva
rady vyssi nez u jadernych elektraren.
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