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Podle planu Evropské unie a dalSich svétovych velmoci ma byt prvni
fuzni elektrarna uvedena do provozu do roku 2050. Klicovymi rysy
budouci fzni energetiky jsou palivo z lehkych chemickych prvkd,
vysoka pracovni teplota paliva a vysoky energeticky tok. Tyto rysy
implikuji nevycerpatelné a globalné dostupné zasoby paliva, vysoce
ekologickou bezemisni vyrobu elektfiny, inherentni jadernou
bezpecnost, recirkulaci vykonu ohfevu paliva, nizkou Zivotnost
jadernych  komponent a vznik sekundarn€ aktivovanych
radioaktivnich odpadt. Vliv fuznich elektraren na zivotni prostiedi
bude srovnatelny s vlivem obnovitelnych zdrojii energie a pii
zapocteni externich nakladi se fuzni elektrarny mohou stat jednim z
ekonomicky nejvyhodnéjSich zdroji energie. Specifickym rysem
fazni energetiky bude ohiev paliva na vysoké teploty a souvisejici

recirkulace vykonu ohfevu snizujici dopad ohfevu paliva na

vystupni vykon elektraren. V praci jsou odvozeny analytické rovnice
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Annotation:

popisujici vliv ohfevu paliva na Cistou u¢innost vyroby elektrické
energie. Experimentalni C¢ast prace popisuje vyvoj prototypu
radiacn¢ a teplotné¢ odolnych Hallovych senzori pro fazni
energetické reaktory. Prototyp byl testovan a nasledné schvalen pro
meéfeni ustdleného magnetického pole mezinarodniho fuzniho
reaktoru ITER.

According to the plan of the European Union and other world
powers, the first fusion power plant should be put into operation by
2050. The key features of future fusion energy, the light chemical
elements fuelling, high fuel temperature, and high heat and neutron
loading of the fusion reactors, imply inexhaustible and globally
available fuel reserves, high ecological emission-free electricity
generation, inherent nuclear safety, heating power recirculation, low
lifetime of nuclear components, and the generation of a secondary
activated radioactive waste. The environmental impact of fusion
power plants will be comparable to the impact of renewable
resources and, with the inclusion of external costs, fusion power
plants can become one of the most economically advantageous
energy sources. A specific feature of fusion power plants will be a
fuel heating to high temperatures and the power recirculation
reducing the impact of the fuel heating on the output power of fusion
power plants. Analytical equations describing the influence of the
fuel heating including the recirculation on the net efficiency of
power generation are derived. The experimental part describes the
development of the prototype of radiation and temperature resistant
Hall sensors for fusion power reactors. The prototype has been tested
and subsequently approved for measuring a steady-state magnetic

field of the ITER international fusion reactor.
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Pouzité zkratky

AC Alternating Current.

AD Analog to Digital.

CCF Cumulated Cash-Flow.

CCFE Culham Centre for Fusion Energy.

CD Current Drive.

CEA Le Commissariat a I’Energie Atomique.
CF Cash-Flow.

CFC Carbon Fibre Composite.

CFD Computational Fluid Dynamics.
CODAC Control, Data Acquisition and Communication.
CPU Central Processor Unit.

DA Digital to Analog.

DBC Direct Bonded Copper.

DC Direct Current.

DD Deuterium-Deuterium.

DDS Direct Digital Synthesis.

DEMO Demonstrational Fusion Power Plant.
DLi Deuterium-Lithium.

DONES Demo Oriented Neutron Source.

dpa Displacement Per Atom.

DT Deuterium-Tritium.

EFDA European Fusion Development Agreement.
ELM Edge-Localized Mode.

ESS Energy Storage System.

ExternE External Costs of Energy.

FAE Fusion for Energy, ITER European domestic agency.
FGM Functionally Graded Materials.

GCR Gas-Cooled Reactor.

HCD Heating & Current Drive.

HCPB Helium Cooled Pebble Beds blanket.
HCLL Helium Cooled Lithium Lead blanket.
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HELCZA High Energy Czech Load Assembly.

HIP Hot Isostatic Pressing.

HTS High-Temperature Superconductor.

ICF Inertial Confinement Fusion.

IFMIF International Fusion Materials Irradiation Facility.
IPP Institute of Plasma Physics.

ITER International Thermonuclear Experimental Reactor.
JET Joint European Torus.

KIT Karlsruhe Institute of Technology.

LCOE Levelized Cost of Electricity.

LVR-15 Experimentalni lehkovodni reaktor v ReZi u Prahy.
MCF Magnetic Confinement Fusion.

ODS Oxide Dispersion Strengthened.

OVSS Outer Vessel Steady-State Sensor.

OZE Obnovitelné zdroje energie.

PFC Plasma Facing Component.

PPCS Power Plant Conceptual Study.

PWR Pressurized Water Reactor.

RAFMS Reduced Activation Ferritic Martensitic Steel.
RAO Radioaktivni odpad.

RIEMF Radiation Induced Electro-Motive Force.

RE Runaway Electrons.

RT Room Temperature.

RTD Resistance Temperature Detector.

RTG Rentgenové zareni.

SCPI Standard Commands for Programmable Instruments.
SOL Scrape-Off Layer.

TCOE Total Cost of Electricity.

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol.
TIEMF Temperature Induced Electro-Motive Force.
VDE Vertical Displacement Event.

VISA Virtual Instrument Software Architecture.
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Pouzita oznacCeni

B [T] Magnetické pole.

C [M$] Costs, ro¢ni provozni naklady.

CEXT  [M$] External Costs, externi naklady.

CF [M$] Cash-Flow, ro¢ni tok hotovosti.

DP  [M$] Depreciation, odpisy investi¢niho majetku.

DPP [rok] Discounted Payback Period, dynamicka doba navratnosti.
E [GWh] Roc¢ni Cista vyroba elektiiny.

Er [eV] Energie uvolnéna pfi jedné fuzni reakci.

I [A] Napajeci proud.

I [M$] Interests, Groky z uvéru.

IN [M$] Roéni investice.

IRR  [%] Internal Rate of Return, vnitini vynosové procento.
j [A/m?] Proudova hustota.

LCOE [$/MWh] Levelized Cost of Electricity, sttedni mérna vyrobni cena elektiiny.

Mr [ Faktor multiplikace fuzniho vykonu reaktoru.
Mp [V] Alternujici signal na vystupu z mixeru.

My [V] Alternujici signal na vystupu z mixeru.

m [V] Vystupni signal lock-in zesilovace.

n [m] Hustota plazmatu.

NPV [G$] Net Present Value, ¢ista souc¢asna hodnota.
Oin [V] Offset signalové cesty vstupniho signalu.

Or [V] Offset signalové cesty referenéniho signalu.
Om [V] Offset mixeru.

p [Pa] Tlak plazmatu.

Pon [MW] Zbytkovy tepelny vykon.

P [MW] Fizni vykon.

Pecr  [MW] Hruby elektricky vykon elektrarny.

Pu [m®/C] Planarni Halltiv koeficient.

Pu [MW] Vykon ohfevu plazmatu.

Pic  [MW] Piikon systému HCD.

PE.  [MW] Vyvazeny ptikon systému HCD.

14
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Pue  [MW] Ztratovy vykon systému HCD.

PL [MW] Ztratovy vykon plazmatu.

Prv  [MW] Tepelny vykon reaktoru.

PE,  [MW] Vyvazeny tepelny vykon reaktoru.
Pr.  [MW] Ztraty pii konverzi tepelné energie na elektiinu.
Pre  [MW] Ztratovy vykon reaktoru.

Psc  [MW] Vlastni spotieba elektrarny.

Pre  [MW] Vykon uvolnény pii produkci tritia.
Pver  [MW] Cisty elektricky vykon elektrarny.
Pa [MW] Vykon pfenaseny o ¢asticemi vniklymi pii fizni reakei.
Pl [-] Profitability Index, index ziskovosti
Q [-] Zesileni.

r [%0] Discount rate, diskontni sazba.

ri [%0] Interest rate, urokova sazba.

R [M$] Revenues, ro¢ni vynosy.

Ri  [mC] Normalovy Halliv koeficient.

Roff  [Q] Offsetovy odpor senzoru.

t [m] Tloustka citlivé vrstvy senzoru.

t [rok] Bézny rok.

teT [hod] Délka pulsu.

tor [hod] Délka prodlevy mezi pulsy.

T [°C][eV] Teplota.

T [%] Dan z piijmu.

T;, [rok] Doba ekonomické zivotnosti.

Tp [rok] Aktualni rok.

TCOE [$/MWh] Total Cost of Electricity, celkova mérna vyrobni cena elekttiny.
Uss [V] Celkovy rozsah méfeni.

Un [V] Normalové Hallovo napéti.

Uot [V] Vystupni napéti.

Uott  [V] Offsetové napéti.

Up [V] Planarni Hallovo napéti.

Ur [V] Referen¢ni napéti.
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Us [V] Napajeci napéti.
v [m/s] Rychlost.
Y, [md] Objem.
Wp  [MJ] Tepelna energie plazmatu.
o [°] Uhel mezi vektorem B a 0sou X.
[°] Uhel mezi vektorem B a osou y.
v [°] Uhel mezi vektorem B a 0sou z.
eon [ Faktor zbytkového tepelného vykonu.
&y [-] Slozka ohfevu faktoru recirkulace vykonu.
R [-] Slozka recirkulace faktoru recirkulace vykonu.
erec -] Faktor recirkulace vykonu.
nEks [ Utinnost zasobniku tepelné energie.
ntl [ Utinnost zasobniku elektrické energie.
nse  [-] Koeficient vlastni spotieby elektrarny.
Ner -] Hruba tc¢innost vyroby elektrické energie.
Ny [-] Uginnost ohfevu plazmatu (elektiina-tepelna energie plazmatu).
nver  [-] Cista uéinnost vyroby elektfiny.
nher [ Cista u¢innost vyroby elektiiny vztazend k fiznimu vykonu.
nicr [ Cista Gi¢innost vyroby elektiiny s ohfevem paliva bez recirkulace.
nNeHE ] Cista uéinnost vyroby elektiiny bez ohfevu paliva.
niti. -] Cista Gi¢innost vyroby elektiiny vztazena k tepelnému vykonu.
nRer [ Cista Gi¢innost vyroby elektiiny vztazena k uvolnénému vykonu.
nro -] Koeficient pulsniho rezimu zasobniku tepelné energie.
nro -] Koeficient pulsniho rezimu zasobniku elektrické energie.
Nree -] Uginnost recirkulace.
p [Qm] M¢érny odpor.
o [m?] Utinny priifez reakce.
TE [s] Doba udrzeni energie v plazmatu.
0; [-] Soucinitel inzenyrské rovnovahy.

16



Energetické vyuziti jaderné fuze

Kapitola 1

Aktudlni stav pripravy
energetického vyuziti jaderné fuze

Kapitola poskytuje  strucny uvod do
problematiky jaderné fuze a shrnuje
zakladni  informace o pripravovanych
fuznich elektrarnach. Podle planu Evropské
unie a dalsich svétovych velmoci ma byt
prvni fuzni elektrarna uvedena do provozu
do roku 2050.
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1.1 Uved

V roce 1997 dosahl fazni reaktor JET (Joint European Torus) fuzniho vykonu 16 MW.
Tim byl podan dikaz o uskute¢nitelnosti uvoliiovani energie fizenou jadernou fhzi.
V soucasné dob¢ po celém svété pracuji desitky fiznich zafizeni, které rozvijeji znalosti o
fizené jaderné fuzi, chovani vysokoteplotniho plazmatu a faznich technologiich [A1].

Prokazat technickou realizovatelnost energetického vyuziti jaderné fuze mé za cil
projekt mezinarodniho termojaderného experimentalniho reaktoru ITER. Reaktor ITER o
faznim vykonu 500 MW, ktery se stavi ve francouzské Provence, bude testovat zafizeni a
technologie pro prvni fuzni elektrarny. Uvedeni reaktoru do provozu je naplanovano na rok
2025. Na zakladé ziskanych zkusenosti budou postaveny prvni fuzni elektrarny. Podle planu

Evropské unie by méla byt prvni elektiina z jaderné fiize vyrobena do roku 2050 [1].

1.2 Tokamaky

V energetickych fuznich reaktorech prvni generace bude probihat termojadernd fizni
reakce jader deuteria a tritia. Optimalni teplota pro pribéh reakce je ptiblizn¢ 160 milionil
°C. Reaktanty budou ve skupenstvi plné€ ionizované¢ho plazmatu.

Nejpokrocilejsimi fuznimi reaktory jsou tzv. tokamaky na bazi magnetického udrzeni
plazmatu (obr. 1.1). Tokamak je pivodné rusky koncept fuzniho reaktoru charakteristicky
indukéné generovanym elektrickym proudem v plazmatu, ktery spoluvytvari magnetické
pole a ohtiva plazma [2].

Hlavni ¢asti tokamaku je prstencovad vakuova nadoba, umisténa na transformatorovém
jadru. Soucasné tokamaky pouzivaji vzduchové transformatory S centralnim solenoidem.
Transformator indukuje v plazmatu uvnitt naddoby vysoky elektricky proud, ktery generuje
poloidalni magnetické pole. Okolo vakuové nadoby jsou navinuty magnetické civky, které
vytvareji toroidalni magnetické pole. Souctem obou poli vzniké helikdlni magnetické pole,
které brani kontaktu plazmatu s konstrukei reaktoru. Indukovany proud v plazmatu sou¢asné
plazma ohtiva. Indukce elektrického proudu v plazmatu je klicovou ptednosti tokamakd,
avSak komplikuje jejich energetické vyuziti. Indukce probihéd pouze pti zméné elektrického
proudu Vv primarnim vinuti transformatoru, a proto tokamaky ze své podstaty pracuji
V pulznim rezimu. Protoze vyroba elektfiny pro rozvodnou sit vyzaduje konstantni tok
energie, budou energetické reaktory na bazi tokamaku vybaveny zatfizenim pro neinduktivni

generovani elektrického proudu [A2].
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Centralni solenoid
(primarni transformatorové vinuti)
Poloidalni magnetické Vngjsi civky poloidalniho
magnetického pole

Vysledné helikalni
magnetické pole

Toroidalni magnetické

Elektricky proud v plazmatu
pole

(sekundérni transformatorové vinuti)

Civky toroidalniho
magnetického pole

Obr. 1.1 Zékladni schéma reaktoru typu tokamak.

Pro dosazeni teplot potfebnych pro pribéh termojaderné reakce na urovni stovek
milion °C je plazma ohfivano fyzikalné a technicky sofistikovanym systémem ohfevu a
generovani elektrického proudu plazmatu HCD (Heating & Current Drive). Nejprve je
plazma ohtato indukovanym elektrickym proudem o velikosti az desitek megaampér. Se
vzrustajici teplotou ale klesa elektricky odpor plazmatu a ohtev elektrickym proudem se
stava neucinnym. Pro dal$i ohfev plazmatu slouzi svazky urychlenych neutralnich atomi a
elektromagnetické viny.

Svazky urychlenych neutralnich atomi a elektromagnetické viny Ize také vyuzit pro
neinduktivni generovéani elektrického proudu. Vstiikovanim tangencialniho svazku
neutralnich atomti dochdzi mezi svazkem a plazmatem k mnozstvi srazek vedoucich kromé
ohfevu plazmatu ke vzniku elektrického proudu. Elektromagnetické viny na cyklotronovych
frekvencich mohou zase na svém cele zachytit nabité Castice a vléct plazmatem elektricky
proud [3],[A3].
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Pro provoz fuzniho reaktoru je nezbytné v redlném ¢ase monitorovat zakladni parametry
plazmatu, jako je prostorové rozlozeni teploty, tlaku a hustoty elektronti a iontd nebo obsah
necistot v plazmatu, a identifikovat probihajici procesy jako jsou transport plazmatu,
elektricky proud, zmény magnetického pole nebo Cetnost fuznich reakci [A3]. Méfeni a
sledovani parametri plazmatu komplikuje jeho vysoka teplota, kterd az na vyjimky vylucuje
pouziti kontaktnich senzorti. Proto je diagnostika plazmatu postavena pfedevsim na méfeni
a analyze poli a zafeni. Pasivni metody sleduji magnetické a elektrické pole, rentgenové
zéafeni, radiové zaieni, viditelné a infraCervené zareni nebo neutrdlni Céastice a ionty
vylétavajici z plazmatu. Aktivni metody analyzuji zafeni, které je emitovano pfi interakci
plazmatu s laserovymi, mikrovinnymi nebo ¢asticovymi svazky. V piipadé energetickych
reaktorti bude pasobeni plazmatu a fiznich neutrond natolik destruujici, Ze nebude mozné
fadu z existujicich diagnostik pouzivat. To se tykd pfedev§im diagnostickych metod
vyzadujicich prizory do vakuové komory. Prizory, zrcadla a dalsi komponenty
diagnostickych pfistroji vystavené plazmatu budou intenzivné poskozovany vysokym
neutronovym tokem, odpraSovanim a napraSovanim. V energetickych reaktorech proto
budou pro fizeni reaktoru pouzity piedevsim diagnostiky, které nejsou puisobeni plazmatu

pfimo vystavené, jako je magneticka, mikrovinna nebo neutronova diagnostika.

1.3 Jaderna zéna

Pti DT reakci, kterd bude probihat v prvnich fiznich energetickych reaktorech, se fizni
energie uvoliiuje ve formé kinetické energie heliovych jader a neutront vznikajicich pfi
reakci. Rozdéleni energie odpovidd obracenému poméru hmotnosti heliového jadra a
neutronu: priblizn€ 4/5 uvolnéné energie (~14 MeV) odnasi neutron a 1/5 energie (~3,6
MeV) ziskava heliové jadro. Heliové jadro je kladné nabité, a proto zistava v plazmatu
zachyceno magnetickym polem reaktoru, pfedava svou energii ostatnim ¢ésticim plazmatu
a ohfiva tak plazma. Neutrony bez elektrického naboje opoustéji plazma a pronikaji do
jadernych komponent reaktoru, kde jsou absorbovany. Hranici jaderné zony je vnitini sténa
vakuové nadoby. V energetickém reaktoru zptsobi vysoky tok fuznich neutront rozsahla
radiacni posSkozeni struktury materidlli jaderné zény, vodikové a heliové kiehnuti a
transmutaci atomi [4]. Tepelny tok vytvoii Vv materidlech vysoké teplotni gradienty
doprovazené termomechanickym napétim a pii vykonovych $pi¢kach tavenim povrchu a

zménami struktury povrchové vrstvy [A4]. Hlavnimi soucastmi jaderné zony jsou prvni
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sténa (First Wall), blanket a divertor (obr. 1.2) [A3]. Prvni sténa a divertor se spole¢né

oznacuji jako komponenty vystavené plazmatu (Plasma Facing Components).

Vakuova
nadoba

Prvni sténa

Blanket A | Vnitkni sténa
A —— vakuové

L nadoby

Terée
divertoru

Divertor —

Obr. 1.2 Jaderné komponenty fizniho reaktoru.

Pro povrchovou vrstvu prvni stény reaktoru ITER bylo zvoleno beryllium, pevny kov
s velmi nizkym atomovym ¢islem. Prvni sténa je tvofena berylliovou vrstvou o tloust’ce 10
mm difizné navafenou technologii HIP (Hot Isostatic Pressing) na chladi¢ z médéné slitiny
CuCrZr. Chladicem protéka chladici voda o tlaku 4 MPa a teplot¢ 70—110 °C. Nosna
konstrukce prvni stény je vyrobena z austenitické nerezové oceli AISI 316 LN-IG (ITER
Grade) [A3]. Prvni sténa energetickych reaktori by méla byt vyrabéna
z nizkoaktivovatelnych feriticko-martenzitickych oceli RAFMS (Reduced Activation
Ferritic Martensitic Steel) a bude integralni soucasti blanketu. Jako chladici médium je
preferovano helium o tlaku 8 MPa a vystupni teploté 500 °C, alternativné voda o tlaku 15,5
MPa a vystupni teploté 325 °C (PWR parametry) [4].

Blanket energetického reaktoru prvni generace fiznich elektraren bude absorbovat

vétSinu neutronového toku z plazmatu, odvadét uvolnéné teplo z reaktoru a zajistovat
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produkci tritia pro palivovy cyklus reaktoru. Protoze je preferovana jaderna reakce produkce
tritia ®Li(n, a)T exotermick4, bude blanket také generovat energii [A5]. Chlazeni blanketu
bude probihat spole¢né s chlazenim prvni stény. V piipadé pouziti lithia ve formé eutektické
slitiny LiPb mtiZe byt pro chlazeni blanketu pouzita i tato slitina [A4].

Nejvice zatizenou komponentou fuznich reaktort je divertor, ktery odvadi povrchovou
vrstvu plazmatu z reaktoru a sméruje ji na své terce. Divertorové terce reaktoru ITER budou
vyrobeny z wolframovych monoblokd s chladicimi trubkami z médéné slitiny CuCrZr
s vestavénymi turbulizatory proudéni. OdliSna teplotni roztaznost wolframu a slitiny CuCrZr
je feSena mezivrstvou z ¢isté médi. Terce budou chlazeny vodou o tlaku 4 MPa a teploté 70
—200 °C [5].

Pozadavky na Zivotnost ter¢ii a odvod vysokych tepelnych tokli v energetickych
reaktorech pravdépodobné vylouc¢i pouziti wolframovych monoblok, protoze ¢isty wolfram
ma nedostatecnou tepelnou vodivost a trpi pii teplotdich nad 1200 °C rekrystalizaci a pii
nizkych teplotach kiehnutim. V disledku téchto procest je jeho pracovni pasmo pouze ~
800 — 1200 °C a teplotni cykly by mély byt omezeny pouze na toto pasmo. Materidlovy
vyzkum se soustfedi na hledani pokrocilych materialt a konstrukénich feSeni, Které by
odstranily nedostatky ¢istého wolframu. Divertor reaktoru DEMO by mél byt chlazen vodou
o tlaku 5 MPa, vstupni teploté 150 °C a vystupni teploté 161,5 °C [A6].

Soucasné evropské referencni modely pocitaji s kombinaci heliového chlazeni prvni
stény, vodniho chlazeni divertoru a vakuové nadoby a parniho cyklu sekundarniho okruhu
[6],[7]. Vystupni teploty chladicich médii z reaktoru se pohybuji v Sirokém rozpéti od 150
do 500 °C. Aktualné preferovana kombinace médii o rizné teploté na vystupu z reaktoru
vyzaduje nékolik primarnich okruhii a klade vysoké naroky na optimalizaci sekundarniho
okruhu. Pouziti parniho obéhu nemusi byt v pfipadé kombinace vysokopotencialovych a
nizkopotencialovych zdrojl tepla optimalni a podle provedenych analyz by mohl dosdhnout

vyssi G¢innosti obéh s nadkritickym CO. [A7],[A8].

1.4 Fusion Roadmap

Vlajkovou lodi soucasného fizniho vyzkumu je mezinarodni projekt ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor). Hlavnim cilem projektu je prokazat
technickou realizovatelnost fuzniho zdroje energie. ITER bude testovat fizeni plazmatu a

fadu reaktorovych technologii potfebnych pro fuzni elektrarny jako jsou supravodivé
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magnety, systémy ohfevu plazmatu, vakuovy systém, palivovy systém nebo tritiové
hospodaistvi. Reaktor ITER nebude produkovat tritium ani vyrabét elektiinu, avSak umozni
potifebné technologie otestovat. Reaktor dosahne fuzniho vykonu 500 MW pfi vykonu
ohievu 50 MW a piekroci tak védeckou rovnovahu (kap. 4). Vystavba reaktoru ITER byla
zahajena v roce 2007 v jihofrancouzské Provence V sousedstvi vyzkumného stiediska CEA
Cadarache [Al], prvni plazma je planovano na rok 2025 a dosazeni plného fizniho vykonu
na rok 2036.

Na projekt ITER piimo navazuji projekty DEMO (Demonstrational Fusion Power

Plant). Projekty DEMO maji za cil vyvinout a postavit elektrarnu s fiznim reaktorem, ktera
bude demonstrovat vyrobu elektfiny z jaderné fuze. Projekty DEMO byly v letech 2012-
2014 zahdjeny v Evropské unii, Jizni Koreji, Japonsku a Cin&. V soudasnosti probiha
konceptualni vybér vhodnych faznich technologii [A1].
a [9], klicovy dokument Fusion Electricity: A roadmap to the realization of fusion energy
[1], zkracené nazyvany Fusion Roadmap, ktery definuje zamér Evropské unie zahajit vyrobu
elektrické energie pomoci jaderné fiize do roku 2050. Pro dosaZeni stanovenych cili Fusion
Roadmap popisuje 8 ramcovych oblasti fizniho vyzkumu a vyvoje, na které ma byt
soustiedéno usili:

1. Provozni reZimy plazmatu.

2. Odvod vykonu.

3. Radia¢né odolné materialy.

4. Tritiova sobéstacnost.

5. Bezpecnost zafizeni.

6. Fuzni elektrarna DEMO.

7. Konkurenceschopna cena elektrické energie.

8. Stelaratory.

Pro vystavbu fuzni elektrarny DEMO Fusion Roadmap stanovila nasledujici ¢asovy

plan:

= Sestaveni koncepcniho feSeni fuzni elektrarny 2014-2020

= Zpracovani projektové dokumentace fuzni elektrarny 2021-2030

= Vystavba a zprovoznéni fuzni elektrarny 2031-2042

= Pfipojeni do elektrické sité 2047
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Blanket
reaktoru

Ohfev
Plazmatu

Chlazeni
reaktoru

elektrické
energie

Fuzni reaktor
tokamak

Obr. 1.3 Zjednodusené schéma fazni elektrarny [10].

Podle soucasné evropské predstavy bude elektrarna DEMO (obr. 1.3) realizovana ve
dvou etapach: blizké DEMO, oznacované jako DEMO1 a pokroc¢ilé DEMO, oznacované
jako DEMO2 [11]. V etapé DEMOI1 bude pii navrhu a vystavbé upiednostnén realisticky
pristup zarucujici zprovoznéni elektrarny, pted technicky inovativnimi, ale zatim nejistymi
feSenimi, pficemz pokrocila feseni budou rozvijena paraleln¢ pro nasledujici fazi DEMO2.

Vybrané parametry referen¢nich modeld DEMOI1 a DEMO2 jsou shrnuty v tabulce 1.1.

15 Zavér

Vyzkum fizené jaderné fuze pokrocil do faze ptipravy prvnich fuznich elektraren. Podle
planu Evropské unie a dalSich svétovych velmoci ma byt prvni fuzni elektrarna uvedena do
provozu do roku 2050.

Detailni popis aktudlniho stavu vyzkumu jaderné fize z pohledu energetického vyuziti
je volné dostupny na internetu v serialu péti ¢lanka Zdklady fuzni energetiky [A1]-[A5].
Vybrané otazky chlazeni jadernych komponent jsou feSeny v ¢lancich [A6] - [A10].

Struény popis vyzkumu jaderné fuze lze nalézt v popularizacni publikaci Akademie véd
CR Spoutdini slunce [A11] a v fadé publikaci v ¢asopisech [A12]-[A27]. Vyzkum faznich
technologii v CR je shrnut v monografii Historie aplikovaného vyzkumu jaderné fiize v Rezi
[A28] a v ¢lanku Overview on Fusion Nuclear Technology Experimental Testing [A29].
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Tab. 1.1 Zékladni parametry evropskych referen¢nich modelu fuzni elektrarny DEMO [6],[7].

Referen¢ni model DEMO1 4/2015 DEMO?2 5/2015
Fazni vykon [MW] 2037 3255
Vykon ohievu plazmatu [MW] 50 133
Faktor zesileni Q* 40,7 24,5
Faktor multiplikace fuzniho vykonu Mg* 1,19 1,23
Provoz reaktoru, délka pulsu/prodlevy [hod] 2/0.5 Ustaleny
Tepelny vykon reaktoru [MW]* 2463 4149
Hruby elektricky vykon [MW)] 914 1660
Celkova spotieba elektrarny [MW] 414 707
Cisty elektricky vykon [MW] 500 953
Cista tepelna u¢innost elektrarny [%] 20,3 23,0
Chlazeni prvni stény a blanketu helium helium
Tepelny vykon [MW] 2176 3673
Tlak [MPa] 8 8
Vstupni/vystupni teplota [°C] 300/500 300/500
Chlazeni divertoru voda voda
Tepelny vykon [MW] 222 408
Tlak [MPa] 5 5
Vstupni/vystupni teplota [°C] 150/161,5 150/161,5
Chlazeni vakuové nadoby voda voda
Tepelny vykon [MW] 65 68
Tlak [MPa] 3,15 3,15
Vstupni/vystupni teplota [°C] 190/200 190/200
Tepelny obéh sekundarniho okruhu parni parni

* Faktor zesileni, faktor multiplikace a tepelny vykon reaktoru jsou popsany v kap. 4.
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Kapitola 2
Cile disertacni prace a metoda jejich
dosazZeni

Cilem teoretické casti prace je analyza
charakteristickych  rysit  budouci  fuzni
energetiky a ex-ante porovndni fuznich
elektraren s provozovanymi elektrarnami.
Zvlastni pozornost je venovana recirkulaci
vykonu ohrevu paliva. Cilem experimentalni
prace je Vyvinuti prototypu radiacné a
tepelné odolnych kovovych Hallovych
senzorii magnetického pole pro mezinarodni
reaktor ITER.
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2.1 Cile disertacni prace

Predlozena disertacni prace ma tii prifezové cile:

Prvnim cilem je identifikace charakteristickych ryst budouci fizni energetiky.
Z tyzikalni podstaty jaderné fuze vyplyvaji tii klicové fyzikalni rysy energetického vyuziti
jaderné fuze: fuzni palivo z lehkych chemickych prvkil, vysoka pracovni teplota paliva a
vysoky energeticky tok v reaktoru. Tyto fyzikalni rysy predeterminuji charakteristické rysy
fazni energetiky (obr. 2.1).

Druhym cilem je analyza energetické bilance budoucich faznich elektraren z hlediska
recirkulace vysokého elektrického vykonu pii ohfevu paliva na vysoké teploty. Ztraty pfi

Ttetim, mezioborovym, cilem na urovni reaktorové technologie je vyvinuti prototypu
teplotné a radiacné odolnych senzorti ustdleného magnetického pole pro mezindrodni
termojaderny reaktor ITER. Senzory budou v reaktoru ITER testovany pro pouziti v

budoucich fuznich elektrarnach.

2.1 Motivace

Pokrok v oblastech fyziky termojaderného plazmatu a fiznich technologii umozni

Vv tomto stoleti integrovat fizni reaktory do energetiky. V roce 2012 byla zahajena intenzivni

PLAZNA Palivo z lehkych prvki Vysoka teplota paliva Vysoky energeticky tok
REAKTOR Magnetické Ohrev Komponenty
udrzeni paliva vystavené plazmatu
ELEKTRARNA " Recirkulace
Tritium ¢
vykonu

BIOSFERA Dostupnost Bez Riziko Inher%ntnl Radioaktivni

odpadu bezpeénost odpad
EKONOMIKA  Nizké palivové Vysoké investiéni Nizka Nizké externi Vysoké vyrobni

naklady naklady ucinnost naklady naklady

Obr. 2.1 Charakteristické rysy fuznich elektraren.
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ptiprava prvni evropské fuzni elektrarny a fizni vyzkum se rozsifuje do fady inzenyrskych
a technologickych profesi. Specifika integrace jaderné fuze do energetiky jsou ale obvykle
uvadéna heslovité bez hlubsiho vysvétleni jejich pfiCiny a vzajemnych souvislosti. Prvnim
cilem préce je proto analyza a zhodnoceni charakteristickych ryst budoucich faznich zdroja
(obr. 2.1).

Jednim z pramétu klicovych fyzikalnich rysu jaderné fuze do technologie elektrarny je
ohfev paliva na velmi vysoké teploty. Ohfev paliva na vysoké teploty si vyzada vysoky
elektricky ptikon. Tepelna energie vloZzena do paliva ale bude vyzafovana z paliva zpét a
spolu s uvolnénou fuzni energii pouzita k vyrobé elektiiny. Diky tomu nebude Cisty vystupni
vykon elektrarny snizen o ptikon systému ohievu, ale pouze 0 ztraty pfi recirkulaci vykonu
ohfevu. Druhym cilem prace je analyticky popis dopadu ohfevu paliva na ¢istou G¢innost
elektrarny.

Soucasti pripravy technologii pro fizni elektrarny je vyvoj radiacné a teplotné odolnych
diagnostickych pfistroji. Fizni reaktory vV soucasnosti pouzivaji k udrzeni horkého plazmatu
magnetické pole, které s plazmatem interaguje a jeho méteni je dllezité pro fizeni reaktoru.
Experimentalni fuzni reaktory s kratkymi pulzy vyuZzivaji pro méfeni magnetického pole

magnetické civky (obr. 2.2).

EXPERIMENTALNi FUZNi REAKTORY FUZNi ELEKTRARNY

Méreni magnetického pole
Pulzni provoz i
Nizka radiace

Nizké teploty
MAGNETICKE CIVKY
MéFeni magnetické pole
Kontinualni provoz
JADERNE ELEKTRARNY (ustalené magnetické pole)
Vysoka radiace
eomertn ekt yapdt ;{‘Lirr Bez méfeni VySOké tep'Oty
L magnetického pole % Magnetické civky méfi jen zmény
Kontinualni magnetického pole.
ontm,ua m_ provoz ¢+ Mikromechanické senzory nici radiace.
Vysoka radiace % Polovoditové Hallovy sensory nici
Vysoké teploty vysoké radiace a vysoké teploty.
KOVOVE HALLOVY SENZORY

Obr. 2.2 Motivace vyvoje senzort ustaleného magnetického pole flaznich energetickych reaktora
na bazi kovovych Hallovych senzort.
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Na rozdil od experimentalnich zafizeni fizni elektrarny budou vyzadovat méfeni
ustaleného magnetického pole v prostiedi vysokych tepelnych a neutronovych tokt, pro
které nejsou magnetické civky ani jiné dostupné senzory vhodné. Cilem experimentalni
prace je proto vyvinout prototyp teplotn¢ a radia¢né odolnych Hallovych senzort pro reaktor

ITER, ktery bude testovat komponenty a technologie budoucich fuznich elektraren.

2.2 Metoda dosazeni cila

Identifikace charakteristickych rysu fuznich zdroji energie byla provedena formou
kombinace fyzikalni, kauzdlni a technicko-ekonomické analyzy. Jednotlivé analyzy
vychazeji z udajii podlozenych externimi odkazy na prislusné zdroje.

Dopad ohtevu paliva byl hodnocen na zakladé jeho vlivu na ¢istou ti¢innost elektrarny.
Analytické vztahy pro €istou ucinnost byly odvozeny z bilance hlavnich vykonovych tokl
fazni elektrarny.

Vyvoj prototypu teplotné a radiaéné€ odolnych senzora ustaleného magnetického pole
probihal experimentalné a zahrnoval mnozstvi riznych ¢innosti, napt. nadvrh senzord, vybér
vhodnych postupti vyroby senzort, méfeni jejich vlastnosti, ndvrh metod zpracovani signald,
testovani senzorit apod. Autor této prace se podilel na vSech popsanych cinnostech.
Vzhledem k velkému rozsahu provedené prace je vyvoj prototypu popsan formou prezentace
jednotlivych dil¢ich vysledki prace.

Dosazené vysledky prace autor jiZ publikoval v recenzovanych €asopisech. Proto jsou
v textu ¢asto uvadény odkazy na autorské publikace oznacené pismenem [A]. Referencni

seznam autorskych publikaci je uveden samostatné v kapitole 9.2.
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Kapitola 3

Charakteristickée rysy fuzni
energetiky

Klicovymi fyzikalnimi rysy fuznich zdroju
energie jsou palivo z lehkych chemickych
prvku, vysoka pracovni teplota paliva a
Vysoky energeticky tok ve fuznim reaktoru.
Tyto fyzikalni rysy implikuji nevycerpatelné
a dostupné zasoby paliva, bezemisni vyrobu,
inherentni jadernou bezpecnost, recirkulaci
vykonu ohrevu paliva, nizkou Zivotnost
jadernych komponent, vznik sekundarnée
aktivovanych radioaktivnich odpadii nebo
specifickou strukturu vyrobni ceny elektrické
energie
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3.1 Uvod

Klicové charakteristické rysy faznich zdroji energie bezprostiedné vychazeji
z fyzikalnich vlastnosti jaderné fize. Vhodnym palivem pro jadernou fuzi jsou lehké
chemické prvky. Energeticky zisk je podle soucasnych znalosti mozné dosahnout pouze
termojadernou fizi probihajici pti vysokych teplotach paliva. Vysokoenergetické neutrony
uvolnované pii fizni reakci a tepelny tok z horkého paliva vytvareji vysoky energeticky tok

pusobici na konstrukci reaktoru (obr. 3.1).

Fuzni palivo
z lehkych prvkd

Vlysoka teplota paliva \
Vlysoky energeticky tok

Obr. 3.1 Primdrni specifické rysy fuznich zdrojii energie.

Za klicové fyzikalni rysy fuznich zdroju energie lze proto oznacit palivo z lehkych
prvki, jehoz zasoby jsou prakticky nevycerpatelné a pti jeho spalovéani nevznikaji Zadné
emise ani odpad, vysokou pracovni teplotu paliva vyzadujici ohfev paliva a zakladajici
inherentni jadernou bezpecnost, a Vysoky energeticky tok zplsobujici nizkou Zivotnost
jadernych komponent [A30]. Tyto rysy implikuji nizky vliv na Zivotni prostfedi a

specifickou skladbu ceny vyrabéné elektiiny.

3.2 Fuzni palivo z lehkych prvki

V energetickych fuznich reaktorech prvni generace bude probihat termojaderna fuzni
reakce jader deuteria a tritia (DT reakce), protoze z dostupnych faznich reakci umoziiuje
nejsnaze vytvorit energeticky zisk [2]. Optimalni teplota pro prubéh DT reakce je priblizné
160 miliont °C (kap. 4), pfi které jsou reaktanty ve skupenstvi pln¢ ionizovaného plazmatu
[A2]. Deuterium se bude ziskavat separaci z vody, tritium se bude ziskavat jadernou reakci
SLi(n, o)T izotopu lithia ®Li s neutrony vznikajicimi ptimo v reaktoru. Do palivového cyklu
bude proto vstupovat deuterium a lithium jako DL.i palivo. Celkovy proces lze zjednodusené

zapsat jako souhrnnou reakci deuteria a lithia se vznikem helia:
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D +5Li — 2%He + 22,4 MeV
D+ T —*e + n + 17,6 MeV (3.1)
5Li+ n »>*He + T + 4,8 MeV

Druhé generace fuznich reaktort bude uvoliiovat energii slu¢ovanim samotnych jader
deuteria (DD reakci) a tritium jiz nebude nutné. VéEtSina existujicich fuznich zafizeni tuto
Reakéni proces zahrnuje ¢tyfi jaderné reakce a lze jej za ptredpokladu tplné recyklace
reaktantli souhrnné zapsat jako reakci Sesti jader deuteria za vzniku dvou jader helia, dvou

protont, dvou neutronti a uvolnéni 43,2 MeV energie:

6D — 2%He + 2p +2n + 432 MeV

D+ D — %He + n + 33MeV (50%)
D+D-—->T +p + 4,0 MeV (50%) (3.2)
D +°He — “He + p + 18,3 MeV

D+ T — “%He + n + 17,6 MeV

V dalSich generacich fuznich reaktort bude vyuZivana bezneutronova fiize, naptiklad
fuzni reakce jader vodiku a boru, pfi které vznikaji pouze elektricky nabité ¢astice udrzitelné

magnetickym polem reaktoru:

H+1B — 3°%He + 8,7 MeV (3.3

Bezneutronova fuze odstrani sekundarni aktivaci konstrukce reaktoru a otevie cestu pro
pfimé magnetohydrodynamické generovani elektrické energie bez  pouziti
termodynamického cyklu [A2].

Fenomenologicky predstavuje vyuZiti paliva z lehkych prvkia dalsi krok smérem ke
zrodu vesmiru. Prvni fuzni palivo vzniklo nukleosyntézou jiz kratce po velkém tiesku a
umoznilo zrozeni prvnich hvézd syntetizujicich dalsi lehké prvky. Stépné palivo z tézkych
prvkll se zacalo tvofit aZ v zavéru prvniho hvézdného cyklu jadernou fuzi pti explozich
prvnich supernov. Zahajeni tvorby fosilnich paliv se datuje nesrovnatelné pozdéji do déjin
Zemé v obdobi Karbonu pfed cca 350 miliony let. Piivod paliv pfimo implikuje jejich
dostupné mnozZstvi - lehké prvky fuzniho paliva tvoii vétSinu viditelné hmoty vesmiru.

Na Zemi se lehké prvky pouzitelné jako palivo pro fuzni elektrarny nachazeji ve velkém
mnozstvi ve vod¢, pfedevsim ve svétovych oceanech. Diky tomu je fuzni palivo dostupné
kdekoliv na Zemi. Zjednoduseny strom kauzalnich vztaht fuzniho paliva z lehkych prvki

ukazuje obr. 3.2 (s vyjimkou vztahi na obr. 3.1).
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Fuzni palivo z lehkych prvki

k///Nb

Nevycerpatelnost a Bez odpadu a bez emisi Malé mnoZstvi paliva
dostupnost
Inherentni bezpecnost . "
A, . . Provozni z&soba tritia
Nizky vliv na Zivotni prostfedi
Nizké palivové naklady Nizké externi naklady Bezpecnostni riziko

Obr. 3.2 Zjednoduseny strom kauzalnich vztahti fizniho paliva z lehkych prvki. (Barvy ramecka
odpovidaji rozdéleni do trovni podle obr. 2.1.)

Izotop vodiku Deuterium je ptfirodni latka, kterd se pfirozené vyskytuje ve vodé. Ve
svétovych oceanech se nachazi ~4,76x10% kg deuteria (tab. 3.1). Energeticka kapacita zasob
této piimési vody je pfiblizné 1,6x10% J [A16].

OSN odhaduje, ze populace Zemé¢ poroste ptiblizné¢ do roku 2100, kdy se ustali na 10
miliardach obyvatel [14]. V tomto roce dosahne spotieba energie podle nejhorsiho scénare
priblizné 1,75x102t J/rok [15]. Pfi tiplném pokryti této spotieby jadernou fuzi by zasoby
deuteria vystacily 2,81 miliardy let, pti pravdépodobném pokryti poloviny celosvétové
spotieby by vystacily ptiblizn¢ 5,6 miliardy let. To je vice nez dostate¢né, protoze asi za 5,3

miliardy let dojde k vyhoteni fuzniho paliva na Slunci a k zaniku Zemé.

Tab. 3.1 Zasoby deuteria.

Mnozstvi vody v ocednech [12] 1,41x10% kg
Mnozstvi deuteria v ocednech [13] 4,76x10'6 kg
Energeticka kapacita 1 kg deuteria 3,45x10% J/kg
Energetické kapacita zasob deuteria 1,64x10% J

Denni spotieba deuteria v elektrarné o elektrickém 0.83 kg
vykonu 1 GW; pfi uéinnosti vyroby 30% '

Celosvétova spotieba energie 2100 [15] 1,75x10% J/rok
Doba do vycerpani zasob deuteria pfi zajisténi
poloviny celosvétové spotieby roku 2100

5,63x10° let

Lithium, druha slozka DLi paliva prvni generace fuznich elektraren, je také piirodni

latka, V zemské kife je pfiblizné 9,9x10%° kg lithia a v oceanech 2,47x10% kg (tab. 3.2).
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Zasoby izotopu lithia °Li pro prvni generaci fuznich elektraren jsou celkové 1,83x10% kg.
Pokud by méla byt fuzni reakce DT pouzivana delsi dobu, coz se nepiedpoklada, zasoby
lithia v oceanech by vystacily na pokryti poloviny pfedpokladané celosvétové spotieby roku
2100 po dobu az 1,53 milionu let.

Tab. 3.2 Zasoby lithia.

Mnozstvi vody v oceanech [12] 1,41x10% kg
Mnozstvi lithia v ocednech [16] 2,44x10% kg
Mnozstvi izotopu °Li v ocednech 1,83x10%® kg
Energeticka kapacita 1 kg °Li 2,45x10™ J/kg
Energeticka kapacita zasob °Li 4,47x10% J

Denni spotieba lithia v elektrarn¢ o elektrickém
vykonu 1 GWe pfi t€innosti vyroby 30%
Celosvétova spotieba energie 2100 [15] 1,75x10% JIrok
Doba do vyé&erpani zasob °Li pfi zajisténi poloviny
celosvétové spotieby roku 2100

1,18 kg

1,53x10° let

Stavajici flzni reaktory pracuji pfedev§im s DD plazmatem a je jen otazkou pokroku
faznich technologii, kdy bude mozné DD reakci vyuzit i v energetickych reaktorech.
Deuterium se nachazi v bézn¢ dostupné vodé€. Tim je dana jeho univerzélni dostupnost ve
vSech zemich po celém svété, v celém antropogennim prostoru. Dostupnost deuteria je
kvalitativné vyS$i nez dostupnost obnovitelnych zdrojii energie, které jsou zéavislé na
geografickych podminkéch a na nahodilosti poc¢asi. Klimatické vykyvy, napt. dlouhotrvajici
sucho, sice mohou omezit dostupnost fuzniho paliva, avSak jeho vysoka energeticka kapacita
a bezpecnost umoziuji jeho snadny transport. Denni spotfeba DD paliva ve fizni elektrarné
o elektrickém vykonu 1 GWe bude ¢init piiblizné 0,83 kg (tab. 3.1). Toto mnozstvi paliva
Ize teoreticky ziskat z pouhych 25 m® vody (tab. 3.3). 1 po zapo&itani realné vytéznosti
deuteria a jeho ztrat, bude pro zajiSténi paliva uvazované elektrarny o vykonu 1 GWe stacit

nékolik desitek krychlovych metrii vody denné.

Tab. 3.3 Spotieba vody.

Hmotnostni vyskyt HDO ve vodé [13] 3,12x107 %
Hmotnostni vyskyt D20 ve vodé [13] 2,44x10° %
Mnozstvi deuteria v 1 m® vody 0,033 kg
Denni mnoZstvi vody nutné pro separaci deuteria

v elektrame o elektrickém vykonu 25,0 m3

1 GW, v pripad¢ 100% vytéznosti deuteria
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Pti separaci deuteria z vody dojde ke snizeni jeho lokéalni koncentrace v misté navratu
vody do vodniho zdroje. Ptirodni procesy, difize a proudéni vody, budou pfirozené a
nepretrzité tuto koncentraci vyrovnavat s okolni vodou bez zasahu clovéka. Protoze Cerpani
deuteria bude probihat v malych mnozstvich v fadu nékolika kilogramt denn¢€ a chemické
vlastnosti vodikovych izotopt jsou identické, vliv na zivotni prostiedi bude zanedbatelny.
Pro srovnéni, pfirozeny tnik vodiku a helia ze Zem¢ do vesmiru dosahuje az 90 milioni kg
ro¢né a naopak jejich pfirastek z vesmiru €ini ptiblizné 40 miliont kg ro¢né [A16].

Primérni dostupnost lithia, druhé slozky docasného DLi paliva, je dana jeho nerostnou
povahou. Soucasna tézba lithia probiha ve velkych suchozemskych nalezistich v Chile,
Bolivii, USA, Ciné a Australii. Velké zasoby lithia jsou také u nas v Kru$nych horach nebo
v Srbsku. V oceanech je az 10 000 krat vice lithia nez na pevning, av$ak S koncentraci o
nckolik f4da nizsi. Pfes nizkou koncentraci zasoby lithia v oceanech potencidlné nabizeji
podobné neomezenou dostupnost jako deuterium. Konkrétni zdroj lithia pro fuzni reaktory
bude zéaviset na vyvoji ceny lithia ze suchozemskych nalezist na komoditnim trhu. Cilem
vyvoje fuznich technologii ale bude rychly pfechod fuzni energetiky na DD palivo a
vyloucenti lithia z palivového cyklu.

Vyuziti jaderné fuze dalSich prvku, napt. vodiku a boru, dale rozsiti zasoby fizniho
paliva. V antropogennim ¢asovém métitku pouzivaném pro hodnoceni obnovitelnych zdroju
energie, tj. v obdobi srovnatelném s délkou existence lidstva, 1ze proto zasoby fizniho paliva
V antropogennim prostoru povazovat za nevycerpatelné a dobie dostupné [A16].

Fuzni zdroje energie nebudou vytvaret zadné emise. Jde o bezuhlikovou metodu vyroby
elektrické energie, pfi které se neuvoliuji Zadné sklenikové plyny. Odpadem fuzni reakce
bude pfirodni inertni plyn helium, kterého je na Zemi nedostatek. Fuzni elektrarna o
elektrickém vykonu 1 GWe vyprodukuje 0,5 - 1,1 kg helia denné (tab. 3.4). Helium je
zakladnim chladivem pouZivanym v kryogenni technice a ve fuznich elektrarnach se bude
pouzivat predevSim pro chlazeni supravodivych magnetickych civek. Vyprodukované

helium proto bude vyuzito pfimo v elektrarné na doplnéni chladicich systémii.

Tab. 3.4 Produkce helia.
Orientacni mnozstvi vyprodukovaného helia pii
DT reakci v elektrarn€ o vykonu 1 GWe

~ 1,06 kg/den

Orienta¢ni mnozstvi vyprodukovaného helia pii

DD reakci v elektrarné o vykonu 1 GWe ~ 055 kg/den
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Protoze jaderna fuze probiha pii jakémkoliv mnozstvi reaktantd, bude dulezitym
aspektem inherentni bezpecnosti fiznich reaktord malé mnozstvi fuzniho paliva v reaktoru
v fadu grami. Palivo bude do reaktoru pribézné dopliovdno a v piipad¢ zastaveni
palivového systému dojde k pfirozenému zastaveni fizni reakce. Malé mnozstvi paliva
v reaktoru také umozni rychlé a nedestruktivni ochlazeni paliva prostym kontaktem
s konstrukci reaktoru. Vzhledem k malému mnozstvi paliva nepiedstavuje bezpecnostni
riziko ani jeho havarijni unik z reaktoru [A17].

Podobn¢ jako u stépnych jadernych elektraren bude fizni reaktor umistén v ochranném
kontejnmentu, jehoz ukolem bude zabranit pfi mimofadnych udalostech rozsiteni
radioaktivnich latek (tritia a sekundarné aktivovanych materialti jaderné zony reaktoru)
mimo kontrolovany prostor. V druhém ochranném kontejnmentu bude umisténo tritiové
hospodafstvi. V tritiovém kontejnmentu bude probihat extrakce deuteria a tritia z
transportnich médii, uskladnéni provozni zisoby deuteria a tritia, uskladnéni 3He
vznikajiciho rozpadem tritia a pfiprava fuzniho paliva. V obou ochrannych kontejnmentech
bude probihat kontinualni detritiace vzduchu.

Pro provoz fuzni elektrarny bude nezbytné udrzovat provozni zasobu fizniho paliva.
V prvni generaci fuznich elektraren vyuzivajicich DT reakci si provozni zasoba paliva
vyzadda uskladnéni nékolika kg tritia v tritiovém kontejnmentu. Uskladnéné tritium
s aktivitou na trovni ~10° TBq bude predstavovat nejvétsi bezpecnostni riziko fiznich
elektraren prvni generace. Tritium je velice slaby B zafi¢, ktery se s polocasem 12,3 let
rozpadé na stabilni izotop helia 3He. K jeho odstinéni sta¢i 6 mm vzduchu nebo 1 um kovu.
Zdravotni nebezpe¢i vSak hrozi pti jeho poziti, vdechnuti, anebo pokud se jinou cestou
dostane do organismu, kde se miize hromadit a z blizkosti ozatovat télesné tkané. Dtlezitou
vlastnosti tritia, stejné jako vSech izotopli vodiku, je vysoka permeabilita, kterd znesnadiuje
jeho skladovani. Uniku tritia ze skladovacich nadrzi 1ze ale efektivn& zabranit vicesténnymi
zasobniky. V ptipadé tniku plynného tritia mimo kontejnment bude hrat roli, Ze jde o velmi
lehky plyn, ktery bude pfirozené stoupat vzhiiru a rychle se rozptylovat do atmosféry.

Rizikovym faktorem z hlediska tniku tritia bude zemétieseni a jeho doprovodné jevy.
Seismickd ochrana musi v maximdlni mife garantovat celistvost UloZzist¢ tritia a obou
kontejnmentt a bude zajiSténa prostfednictvim fady aktivnich a pasivnich opatfeni. Pasivni
opatteni spocivaji predevsim v ulozeni reaktorového a tritiového kontejnmentu na spole¢nou

seismickou izolaci, kterd utlumi otfesy kontejnmentli a minimalizuje riziko poskozeni
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fuznich zatizeni a potrubnich rozvodl. Mezi aktivni antiseismicka opatieni patii predev§im
monitorovaci systém a systém vcasného varovani pred prichdzejicim zemétiesenim, ktery
zastavi probihajici fuzni reakci v reaktoru ochlazenim plazmatu, odstavi fuzni technologie a
uzavie zasobniky paliva [A31],[A32]. Reaktorovy komplex ITER a seismické izolatory

reaktoru jsou zobrazeny na obr. 3.3 a 3.4.

Reaktorovy kontejnment

Tritiovy kontejnment

Budova
diagnostiky

Seismicka izolace

Obr. 3.3 Reaktorovy komplex ITER - budova diagnostiky, reaktorovy kontejnment, tritiovy
kontejnment [A31].

Obr. 3.4 Seismické izolatory reaktoru ITER [A31].
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V dlouhodobém vyhledu nejprve dojde k pifechodu od DT reakce k DD reakci. Tim
odpadne nutnost vyrabét a skladovat tritium. Bezneutronova fuze v budoucnu prakticky
vylouc¢i sekundarni aktivaci reaktorové konstrukce. Pokroc€ilé fuzni reaktory budoucnosti

proto budou provozovany bez jadernych bezpecnostnich rizik.

3.3 Vysoka teplota paliva

Fundamentalnim rysem termojaderné fuze je, Ze probihd pouze pii velmi vysokych
teplotach paliva (obr. 3.5). Optimalni teplota, pfi které je Cetnost reakci nejvyssi, je
v reaktorech s magnetickym udrzenim pro DT plazma ptiblizné¢ 160 milionu °C, pro DD

plazma ptiblizné 175 miliond °C a pro bezneutronovou fuzi vodiku a boru 1,4 miliardy °C.

1.E-20

1.E-21 F DT reakce

1.E-22 |
DD reakce

1.E-23 |

Fuzni reaktivita <av> [m3/s]

1E-24

1.E-25

1.E-26

1.E-27 L L
1 10 100 1000
Teplota [108 °C]
Obr. 3.5 Fuzni reaktivita reakci DT a DD v zavislosti na teploté reaktantu.

Vysoka teplota paliva determinuje cely navrh fuzniho reaktoru. Zjednoduseny strom
kauzalnich vztaht vysoké teploty paliva ukazuje obr. 3.6.

Piedevs$im je nutné zamezit kontaktu horkého paliva s konstrukci reaktoru. Reaktory
typu tokamak pro tento tcel vyuzivaji magnetické pole. Fyzika termojaderného plazmatu v
magnetickém poli je ale velmi komplikovana a vyzaduje naro¢ny vyzkum. V plazmatu
vznikaji nestability, které se projevuji stochastickym zatézovanim komponent vystavenych
plazmatu vykonovymi $pi¢kami. Tyto $picky mohou lokalné poskodit povrch komponent,
avSak velmi malé mnoZstvi horkého paliva v reaktoru a celkové nizka energie plazmatu

zarucuji okamzité ochlazeni paliva pouhym kontaktem s povrchem komponent.
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Vlysoka teplota paliva

e//Np

Zamezeni kon,taktu paliva Ohfev paliva Inherentni bezpecnost
s konstrukci reaktoru

v v

Magneticky systém Snizena ucinnost vyroby
Vlysoké investiéni naklady Vy83i vyrobni cena elektfiny Vefejna akceptovatelnost

Obr. 3.6 Zjednoduseny strom kauzalnich vztahd vysoké teploty paliva. (Barvy rameckt odpovidaji
rozde¢leni do Grovni podle obr. 2.1.)

Ohftev paliva na vysoké teploty vyZaduje sofistikovany systém ohtevu, jehoz spotieba
bude hrat vyznamnou roli v energetické bilanci fuzni elektrarny. Vykon ohievu absorbovany
v plazmatu vSak bude obecné vyzaren zpét jako soucast tepelného vykonu reaktoru a znovu
vyuzit pro vyrobu elektrické energie. Cistd widinnost elektrarny proto nebude sniZzena
spotfebou systému ohfevu HCD, ale pouze ztratami pii recirkulaci vykonu ohtfevu. Vliv
ohfevu paliva je podrobné analyzovan v kapitole 4.

Jadernd bezpecnost fuznich reaktor vychazi z faktu, ze udrzeni vysoké teploty paliva
a probihajici fuzni reakce v reaktoru vyzaduji aktivni soucinnost fady reaktorovych
technologii. V pfipadé selhani nebo odstaveni kterékoliv z téchto technologii dojde

k ptirozenému ukonceni reakce.

Magnetické pole Palivo

Plasma
Ohfev paliva Odvod helia a necistot
Obr. 3.7 Nezbytna podpora prub&hu fuzni reakce.

Hlavni systémy nezbytné podpory prub¢hu fuzni reakce jsou zobrazeny na obr. 3.7:
—  Magnetické pole — porucha magnetického pole zptisobi kontakt plazmatu s prvni

sténou, ktery vyvola okamzité ochlazeni plazmatu a zastaveni fizni reakce.
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—  Ohftev paliva — pfi vypadku ohievu paliva dojde k jeho postupnému ochlazeni a
zastaveni fuzni reakce (s vyjimkou stavu zapaleni plazmatu, ve kterém se plazma
ohtiva autonomné). Pfi neinduktivni generaci elektrického proudu zpisobi vypadek
ztratu udrzeni plazmatu a jeho ochlazeni kontaktem s prvni sténou.

— Palivo — pii zastaveni dodavky paliva se fizni reakce piirozen¢ zastavi.

— Odvod helia a necistot - narust koncentrace helia, které je produktem flaznich
reakci, snizi koncentraci paliva a tim zpisobi Gtlum fuzni reakce. S mnozstvim
nedistot roste vyzafovani energie z plazmatu a plazma chladne. Ochlazenim
plazmatu se zastavi fuzni reakce. Timto zplisobem lze fuzni reakci podle potieby
zastavit vstiiknutim plynu do plazmatu.

Protoze ve flznim reaktoru nemuize jaderna reakce fyzikaln¢ probihat bez aktivni
podpory reaktorovych technologii, je fuzni reaktor inherentné (vniting) bezpecny zdroj
energie. To spolu s minimalnim mnozstvim paliva v reaktoru piinese zasadni zménu do
bezpecnosti jadernych elektraren. Fuzni reaktory budou stejné jako S$tépné reaktory
uvoliiovat vazebnou energii atomového jadra, avSak odliSny zptsob jejiho uvoliovani
odstrani riziko nekontrolované jaderné reakce.

Vysoka teplota paliva z technického hlediska pfedurCuje provoz prvnich generaci
faznich elektraren v rezimu base-load, ale v budoucnu bude mozné provozovat fuzni
reaktory v ptipad¢ potieby i v rezimu peak-load. Dosazeni pozadované teploty paliva by
mohlo probéhnout v zavislosti na vykonu syst¢ému HCD relativné rychle (v fadu minut),
problémem jsou teplotni cykly zvySujici termomechanickou zatéz konstrukce reaktoru.
Vykryvani energetickych $picek budoucimi fiznimi zdroji v rezimu peak-load je proto

podminéno vyvinutim dostate¢né odolnych materiali a konstrukci komponent jaderné zony.

3.4 Vysoky energeticky tok

Jaderné komponenty budou vystavené vysokému energetickému toku z plazmatu
tvofenému neutronovym zafenim, tepelnou radiaci horkého plazmatu a tepelnou kondukci
pfi pfimé interakci s horkym plazmatem. Tento tok zplsobi degradaci konstrukénich
materiali komponent. Zjednoduseny strom kauzalnich vztaht vysokého energetického toku
ukazuje obr. 3.8.

Neutronové zatizeni prvni stény reaktoru ITER doséhne 10 n/m?s pii energii neutrontt

14 MeV [5] a vyvola za dobu Zivotnosti reaktoru poSkozeni materiala az 5,3 dpa [5].
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V energetickych reaktorech se neutronové zatizeni prvni stény predpokldda v rozmezi 10*7-
108 n/m?s [6],[7]. Poskozeni materiali komponent by za 40 let provozu reaktoru dosahlo az
500 dpa, pokud by nedoslo k jejich vymeén¢ [4]. U prvni verze blanketu elektrarny DEMO
se za n¢kolikaletou dobu Zivotnosti modulti omezenou piisobenim vysokych tepelnych toki
predpoklada poskozeni do 20 dpa [4]. Energeticka hustota neutronového toku dosahne 1,5-
2,5 MW/m?,

Nominalni tepelné zatizeni prvni stény bude v reaktoru ITER i v energetickych
reaktorech v rozmezi 0,5-5 MW/m? v zavislosti na poloidalni poloze v reaktoru [5]-[7]. Pii
nékterych nestabilitich plazmatu (Konkrétné pii nestabilité oznacované jako ubihajici
elektrony — runaway electrons) muze $pi¢kova hustota tepelného toku vzrist na kratkou
dobu az na 50 GW/m? [17]. Vzhledem Kk nizké celkové energii plazmatu jsou $pickové zatéze
omezeny na velmi kratkou dobu. Proto se jejich vliv projevi pouze natavenim nebo
odpatenim tenké povrchové vrstvy exponovanych komponent [18].

Jednim z disledktt vysokych tepelnych tokti na povrch komponent vystavenych
plazmatu bude vznik vysokych teplotnich gradientii v tepelné zatizené sténé. Udrzeni
pracovni teploty exponovaného povrchu bude pii vysokém teplotnim gradientu vyzadovat
nizké teploty chladiva. Vysoké tepelné toky tak nepfimo vyvolaji snizeni termodynamické
ucéinnosti vyroby elektrické energie. Proto mezi hlavni cile vyzkumu fyziky plazmatu a

konstrukce fuznich reaktorti patii odstranéni nebo snizeni vysokych tepelnych toku [19].

Vlysoky energeticky tok

</N>

Poskozeni a aktivace

Vlysoké teplotni gradienty —» materiali —» Radiacné odolné materialy
v v v
Nizké teploty chladiva Nizka Zivotnost komponent — Vyvoj pokro€ilych materialli
v v v
Nizka ucinnost vyroby Radioaktivni odpad Vlysoka cena
T 9 ¥
Vlysoké provozni naklady Vysoké investicni naklady

3.8  ZjednoduSeny strom kauzalnich vztahi vysokého energetického toku. (Barvy ramecku
odpovidaji rozdéleni do urovni podle obr. 2.1.)
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Divertorové terée budou diky své poloze a sklonu méné zatizeny neutronovym tokem
nez prvni sténa. Neutronové poskozeni materialu divertoru reaktoru ITER se prfedpoklada
do vySe 3 dpa za zivotnost reaktoru [5]. V energetickych reaktorech by neutronové
poskozeni materiala teréu za 40 let provozu bez vymény dosahlo az 300 dpa [4]. Vzhledem
k omezeni jejich Zivotnosti vlivem soubézného pusobeni neutronového toku a vysokych
tepelnych tokl se predpokladéd jejich pribéznd vyména, diky které radiacni poskozeni
modult nepiesahne 20 dpa [4].

TerCe budou nepretrzité interagovat S dopadajicim horkym plazmatem. Projektovana
nominalni tepelna z4té divertorovych teréi reaktoru ITER je 5 - 10 MW/m?[5] v zavislosti
na poloze vii¢i dopadajicimu plazmatu. V ptipad¢ energetickych reaktori mize kontinualni
nominalni tepelna z4téZ teréti dosahnout na malé plose az 150 MW/m? [4]. Pulsni vykonové
$pi¢ky Vv divertoru mohou pfi nestabilitich plazmatu dosahnout hustoty toku az 20 GW/m?
[A33]. Materialové a konstrukéni feseni divertorovych ter¢i odolné viici vysoké neutronové
a tepelné zatézi predstavuje jednu z hlavnich vyzev fizniho vyzkumu.

Vyzkum se soustiedi pfedevsim na pokrocilé wolframové materialy, které nabizeji lepsi
termomechanické parametry, predev§im vyssi tepelnou vodivost a vyssi odolnost proti
kiehnuti a vzniku trhlin. V tabulce 3.5 jsou uvedeny souc¢asné varianty feSeni divertorovych
terct chlazenych tlakovou vodou vyvijenych v rdmci navrhu evropského reaktoru DEMO
[A6]: wolframové laminaty, wolframové kompozity, wolframové funkéné gradované

materialy, konstrukéni feSeni s tepelnou bariérou nebo kombinace wolframu s chromem.

Tab. 3.5 Varianty provedeni divertorovych teré¢it DEMO [A6].

Koncept Povrch  Mezivrstva Chladi¢ Charakteristiky

Monoblok w Cu CuCrzr zakladni varianta (ITER)

Laminat w W/Cu AISI 316Ti  termomechanicka
odolnost

Kompozit w W/Cu CuCrzr termomechanicka
odolnost

Funk¢né gradovany material W W/Cu CuCrZzr zvySena tepelna vodivost

Tepelna bariéra w Cu péna CuCrzr uprava pracovniho pasma

Chrom w Cr/Cu CuCrzr pevnost a odolnost

Wolframové laminaty jsou tvofeny prokladanymi wolframovymi a médénymi vrstvami

(obr. 3.9). Kombinace wolframu a médi zvySuje tepelnou vodivost materialu a soucasné
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brani sifeni prasklin. Wolframové kompozity zvysuji odolnost wolframového materidlu viici
teplotnim cyklim nahrazenim monobloku wolframu wolframovymi vldkny nebo integraci
wolframovych vlaken do médi (obr. 3.10). Wolframové funkéné gradované materialy
(FGM) jsou zaloZeny na postupném piechodu nejcastéji mezi médi a wolframem se
zlepSenou tepelnou vodivosti pti zachovani vysoké odolnosti povrchové vrstvy materidlu
(obr. 3.11). Specifickym feSenim zlepSeni termomechanickych vlastnosti ter¢t je vlozeni
tepelné bariéry z médéné pény mezi wolframovy monoblok a chladici kanal (obr. 3.12).

Tepelna bariéra zptsobi zvyseni pracovni teploty wolframu nad pasmo kiehnuti a souc¢asné

se vyrovnanim teplot v objemu monobloku wolframu snizi vnitini termomechanické napéti.

Obr. 3.9 Divertorovy ter¢ s wolframovym laminatem. Wolframova folie je prokladana médénou
folii (KIT, Némecko).

‘ Cu ™
W-Cu

CuCrZr

Obr. 3.10 Divertorovy ter¢ s wolframovym kompozitem. Mechanické vlastnosti médi jsou zlepseny
wolframovymi vlakny (IPP Garching, Némecko).
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w
W-Cu 30%
W-Cu 50%

W-Cu 70%

Cu

Obr. 3.11 Divertorovy ter¢ s funkéné gradovanych materialt W-Cu. Spoj kovil je tvofen postupnym
prechodem mezi médi a wolframem (IPP Garching, Némecko).

o

L
o,
e,
"

Obr. 3.12 Divertorovy ter¢ s tepelnou bariérou z Cu-pény. Médéna péna zvysuje pracovni teplotu
wolframu nad oblast kiehnuti (CCFE Culham, Anglie).

Jinou zvazovanou moznosti je provedeni ter¢t z tekutého kovu. Tekuty kov dobie snasi
vysoké neutronové i tepelné zatizeni, ptinadsi ale soucasné¢ fadu komplikaci, predev§im
nebezpedi zneisténi plazmatu a wvnitroreaktorovych povrchi. Proto je jeho vyuziti
podminéno dalsim vyzkumem [A34]. Opacnou cestou feSeni nedostatecné odolnosti
divertorovych ter¢t je snizeni jejich Spickové tepelné zatéze, napiiklad rozmitanim
dopadajiciho plazmatu na vétsi plochu ter¢t navrzené v [A33].

Jednim z predpokladii uspésného vyvoje jadernych komponent fiznich energetickych
reaktor( je jejich testovani relevantni neutronovou fluenci umoziujici dosahnout poskozeni
materiald  komponent odpovidajiciho jejich planované zivotnost. Z hlediska casové

realizovatelnosti testil to piedpoklada neutronovy tok vyssi nez 10'® n/m?s pii energii
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neutronl blizké 14 MeV. Vystavba zafizeni, které by testovani umoznilo, je planovana jiz
od devadesatych let minulého stoleti na zaklad¢ tehdejsi dohody mezi EU, Japonskem,
Ruskem a USA. Zafizeni se oznacuje zkratkou IFMIF (International Fusion Materials
Irradiation Facility) a mélo dosahnout radia¢niho poskozeni testovaného materialu vice nez
20 dpa/rok (Fe) [20]. Pravdépodobné z divodu nedostatku finan¢nich prostiedki vsak z jeho
vystavby prozatim seslo. V Evrop¢ probihé pfiprava mensiho ozatrovaciho zatizeni DONES
(DEMO Oriented Neutron Source) s poloviénim vykonem oproti IFMIF [21], avSak ani
tento projekt nema doposud zajisténé financovani. Na svété tak neexistuje a ani neni ve
vystavbé zafizeni, které by umoznilo otestovat jaderné komponenty neutronovou fluenci
odpovidajici fiznim energetickym reaktoram.

Vyzkum se proto soustiedi na 0zafovdni malych vzorkd materidll a konstrukei
Vv experimentalnich §tépnych reaktorech. Ackoliv se neutronové spektrum St€pnych reaktort
vyznamné lisi od spektra faznich reaktort, jde o nejlepsi dostupné testy. V tomto segmentu
zastava dilezité misto jaderny reaktor LVR-15 v ReZi u Prahy. Neutronovy tok rychlych
neutronti v pasmu 1 — 20 MeV dosahuje v zavislosti na poloze v aktivni z6né reaktoru 10%°-
10%" n/m?s a dosazitelné poskozeni materialu je pfiblizn& 2 dpa/rok (Fe). V uplynulych 15
letech v LVR-15 probéhla fada ozafovacich testii shrnutych v [A29]. Mimotadnym
uspéchem bylo testovani vzorki prvni stény neutronovym tokem a tepelnym cyklovanim.
Byla vyvinuta reaktorova sonda umoziujici v aktivni zoné reaktoru cyklicky ohfivat vzorky
prvni stény reaktoru ITER tepelnym tokem 0,5 MW/m? (obr. 3.13). P¥i soub&Zném
neutronovém a tepelném ozatfovani bylo pfi radiaénim poskozeni 0,55 dpa (Fe) dosazeno
rekordnich 17 000 teplotnich cyklt. Vzorky prvni stény pii testech prokazaly vysokou

odolnost a byla ovéfena technologie spojovani jednotlivych materialt vzorka HIP [A35].

—<«— Tepelny zafi¢
Vzorky prvni
c <4— Chlazeni

Obr. 3.13 Reaktorova sonda TW3 pro testovani vzorki prvni stény [A35].
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V reaktoru také pribézné probihaji ozafovaci testy komponent vyvijenych pro reaktor
DEMO, jednak Hallovych senzorti (kap. 5) a jednak vysokoteplotnich supravodici HTS
(High-Temperature Superconductor) s cilem popsat vliv neutronového zafeni na jejich
funk¢nost [A36].

V oblasti testovani vysokym tepelnym tokem maji vVyzkumné organizace k dispozici
fadu testovacich zafizeni vyuzivajicich pro simulaci ohievu povrchu vykonné zdroje
elektrond nebo protont. Elektronovy svazek 1épe simuluje radia¢ni tepelny tok, protonovy
svazek lépe simuluje interakci horkého plazmatu s povrchem. S bliZzici se kompletaci
reaktoru ITER bylo rozhodnuto o vystavbé nékolika zafizeni pro tepelné testovani
plnoformatovych prototypt a sériovych moduli komponent vystavenych plazmatu reaktoru
ITER. Prvni takové zafizeni bylo postaveno v Rusku, druhé v Jizni Koreji a tieti je
zprovoziiovano v Ceské republice.

Pro testovani evropskych modulli prvni stény a divertorovych ter¢l byl evropskou
agenturou pro vystavbu reaktoru ITER Fusion for Energy v Barceloné vybran technicky
navrh zafizeni HELCZA autora této prace [A37]. Tento navrh pak byl pod jeho vedenim
rozpracovan ([A38]-[A43]) do stavu souborného feSeni [A44], které agentura schvalila
v roce 2015.

Testovaci komplex HELCZA (High Energy Load Czech Assembly) nabidne ve
srovnani s ostatnimi zatizenimi $ir$i portfolio testi, nejvyssi vykon ohtevu, vérnéjsi simulaci
tepelného toku z plazmatu, variabilnéjSi testovaci parametry a pifesnéjs$i diagnostiku.
HELCZA byla navrZena jako multifukéni testovaci komplex, zahrnujici nedestruktivni
infraCervené testovani, presné termohydraulické testovani v rozsahu od pokojovych
parametri az po parametry tlakovodnich reaktori PWR/VVER a zatézové testovani
cyklickym vysokym tepelnym tokem.

HELCZA je vybavena elektronovym délem o vykonu elektronového svazku 800 kKW a
unikatnim magnetickym fokusa¢nim systémem (obr. 3.14), ktery umozni ozatovat povrch
testovanych modulti v Sirokém rozsahu uhli dopadu elektronového svazku. Zakladni funkci
HELCZA je cyklické zatéZovani modulG prvni stény a divertorovych ter¢l vysokym
tepelnych tokem a jejich diagnostika. Testovaci absorbovana tepelna zatéz od 0,5 do 20
MW/m? si vyzada se zapodétenim odrazivosti povrchu komponent povrchovou zatéz
elektronovym paprskem v rozsahu 0,52 — 40 MW/m?. Vysii tepelné toky do ~ 40 GW/m?

umozni testovani materiald pii simulaci tepelného ptisobeni nestabilit plazmatu.
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Obr. 3.14 Model vakuové nadoby experimentalniho komplexu HELCZA.

Magneticka deflekce vykonového elektronového paprsku umozni simulovat vektor
dopadajiciho tepelného toku v souladu s podminkami ve fuznim reaktoru. Testovat bude
mozné prototypové, predsériové a sériové moduly do velikosti ~ 2,25 m?. Prototypy budou
testovany dlouhodobym zatézovym teplotnim cyklovanim, sériové moduly budou testovany
funk¢énim testem ovéiujicim jejich chladici kanaly a neposkozenou strukturu pted instalaci
do reaktoru [A44]. V soucasnosti (5/2018) je testovaci komplex HELCZA ve fazi

zprovoznovani (obr. 3.15) a jiz probéhla fada tspésnych zkousek [A45].

Obr. 3.15 Vakuova nadoba a elektronové délo experimentalniho komplexu HELCZA.

Neutronova a tepelna zatéz jadernych komponent fiznich energetickych reaktori bude
natolik vysokad, ze soucasné technologické moznosti neumoziuji zajistit Zivotnost jadernych

komponent po celou dobu provozu fazni elektrarny. Primérna Zivotnost divertorovych teré¢t
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se odhaduje na 4,5 roku, zivotnost modulil prvni stény a blanketu na 10 let [6],[7]. Realna
zivotnost komponent bude zaviset pfedev§im na poctu a velikosti vykonovych Spicek
vyvolanych nestabilitami plazmatu.

Pti pravidelnych odstavkéach elektraren bude provadéna detailni prohlidka jadernych
komponent v reaktoru a poskozené nebo limitn¢ opotiebené moduly budou vyménény. Tyto
ukony budou probihat v prostfedi silné radiace z jadernych komponent aktivovanych
fiznimi neutrony a za vysokych teplot az 500 °C zpusobenych tepelnou setrvacnosti
auvolnovanym zbytkovym teplem. Poskozené moduly jadernych komponent budou
robotickymi dalkovymi manipulatory vyjmuty z reaktoru a nahrazeny novymi moduly.
Vyjmuté moduly budou ptevezeny do skladu radioaktivniho odpadu a pozdé&ji recyklovany.
Komponenty jaderné zoény budou vyrabény z materiald odolnych proti radiaénimu
poSkozeni a bez chemickych prvki zpusobujicich po ozafeni dlouhodobou vysokou
radioaktivitu, naptiklad z nizkoaktivovatelnych oceli RAFMS nebo wolframu, a proto bude
mozné odpad recyklovat jiz po 50-100 letech od vyjmuti z reaktoru [4].

Naro¢ny vyvoj, pouziti pokroc€ilych materiali a nizk4 Zivotnost jadernych komponent
vyznamn¢é zvysi investicni a provozni naklady fuznich elektraren. Nizka Zzivotnost

komponent také zvysi mnozstvi sekundarné aktivovaného radioaktivniho odpadu.

3.5 Vliv na Zivotni prostredi
Na zéklad¢ ryst fuznich zdrojl energie popsanych v pfedchozich kapitolach Ize sestavit
souhrnnou environmentalni charakteristiku [A16].

Fazni zdroje energie:

e jsou pfirodni,

e jsou inherentné bezpecné,

e jsou bezemisni,

e VvyuZzivaji palivo, které se naléza v antropogennim prostoru v dosahu ¢innosti lidstva
a je v antropogennim ¢asovém métitku nevycerpatelné,

e vyuzivaji palivo, které je pfi Cerpani pribézné dopliované ptirodnimi pfirozenymi
procesy a toky a vraci se do svého ptivodniho stavu (s vyjimkou docasného vyuziti
lithia za suchozemskych nalezist’),

e produkuji recyklovatelny odpad,

e neposkozuji Zivotni prostfedi a mohou byt proto pouzity znovu a znovu,
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e umoznuji ziskavat konstantni vysoky energeticky vykon.

Z uvedené charakteristiky vyplyva, ze jaderna fuze spliuje veskeré pozadavky kladené
na obnovitelné zdroje energie (OZE) [A16]. Negativni vliv na Zivotni prostiedi fiznich
zdrojii miize byt nizsi nez vliv OZE, protoze vyroba elektfiny nebude zavisla na pocasi,
nebude ovliviiovat rozsahlé biotopy a nebude vyzadovat rozsahlé zaskokové fosilni zdroje.

Bez ohledu na skute¢nost, ze jaderna fuze spliuje vSechny pozadavky kladené na OZE,
mezi OZE neni zafazena [A18]. Divodem je politicko-administrativni pojeti kategorie OZE

a predpojaty postoj ekologickych odbornikt [22].

3.6 Cena vyrabéné elektriny

Pro kvalitativni ekonomické porovnani budoucich faznich elektraren s jinymi typy
elektraren byla provedena ex-ante analyza jejich technicko-ekonomické efektivnosti. Pro
analyzu byl zvolen evropsky referen¢ni model demonstraéni fuzni elektrarny DEMO2 [7].
Parametry elektrarny jsou uvedeny v tab. 1.1. Model byl sestaven ve Stiedisku pro fizni
energetiku CCFE v britském Culhamu a v soucasnosti pfedstavuje jeden z nejptesnéjsich
odhadt nakladl na vystavbu a provoz fuznich elektraren [A46]. Investi¢ni naklady fazni
elektrarny DEMO2 v cenach roku 2015 jsou shrnuty v tabulce 3.6. Uvedené naklady jsou
typu “overnight costs” a nezahrnuji cenu penéz. Z obr. 3.16 je patrny polovi¢ni podil naklada

uréeny pro systém magnetického udrzeni plazmatu a jaderné komponenty.

Tab. 3.6 Investi¢ni naklady (overnight costs) referenéniho modelu DEMO2 [7].

Reaktor bez jadernych komponent 114 M$
Jaderné komponenty 793 M$
Magneticky systém 2216 M$
Vakuovy systém 39 M$
Kryogenni systém 99 M$
Palivovy systém 298 M$
Systém ohifevu HCD 395 M$
Chlazeni 221 M$
Diagnostika 150 M$
Dalkova udrzba 300 M$
Turbinovy ostrov 321 M$
Ostatni zatizeni 71 M$
Stavba 1027 M$
Pfimé naklady 6043 M$
Neptimé naklady 1473 M$
Rozpoctova rezerva 1009 M$
Celkové investi¢ni naklady 8525 M$
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Obr. 3.16 Skladba pfimych investi¢nich nakladt referenéniho modelu DEMO2.
Vyrobni naklady budou majoritné ovlivnéné vysokymi odpisy investi¢nich nakladd.
Tab. 3.7 shrnuje vyrobni naklady modelu DEMO2 v cenach roku 2015, procentualni skladba

je zobrazena na obr. 3.17. Provozni naklady faznich elektraren budou charakteristické

nizkou cenou paliva a vysokymi naklady na vyménu jadernych komponent reaktoru [A46].

Tab. 3.7 Vyrobni naklady referen¢niho modelu DEMO2 bez zapoditani ceny penéz [7].

Odpisy investi¢nich prostiedkl 34,10 $/MWh
Naklady na vyménu jadernych komponent 13,61 $/MWh
Provoz, opravy a udrzba 9,81 $/MWh
Palivo 0,44 $/MWh
Zpracovani odpadu 0,56 $/MWh
Fond na likvidaci elektrarny 0,78 $/MWh
Vyrobni naklady bez zapo&itani ceny penéz 59,3 $/MWh

Fond na likvidaci
elektrarny
Zpracovani odpadu 19,
1%
Palivo
1%

Odpisy investicnich
prostredku
57%

Provoz, opravy a
udrzba
17%

Vyména jadernych
komponent
23%

Obr. 3.17 Skladba vyrobnich naklada referenéniho modelu DEMO2.
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Jak bylo popsano diive, tepelné a neutronové zatizeni jadernych komponent bude
natolik vysoké, ze v souCasnosti nelze vyrobit jaderné komponenty S Zivotnosti odpovidajici
zivotnosti elektrarny. Protoze zatizeni a souvisejici opotfebeni jadernych komponent nebude
rovnomeérné, bude se vyména tykat pouze poskozenych nebo mezné opotifebenych moduli
a naklady na vyménu komponent budou rozprostfeny po celou dobu provozu elektrarny. V
ptipad¢ analyzovaného modelu dosdhnou primérné rocni naklady na vyménu jadernych
komponent 85 M$. Oproti tomu primérné ro¢ni naklady na palivo nepfesahnou 2,75 MS$.
Nizké naklady na palivo a pfevaha novych technologii v investi¢nich a vyrobnich nakladech
vytvoti velky prostor pro snizovani vyrobnich nakladi na zdkladé implementace vysledk
vyzkumu, vyvoje a optimalizace téchto technologii [A46].

Analyza byla provedena ve stalych cenach roku 2015 s realnou diskontni sazbou.
Diskontni sazba byla zvolena na stiedni Grovni ve vysi 7% s piedpokladem, ze piipadna
vy$8i mira rizikovosti bude pokryta statni garanci diky politickému a spolecenskému
vyznamu projektu (oproti [A46] byla diskontni sazba zvysena). Urokova sazba byla
aplikovana ve vysi 2%. S ohledem na vychozi model byl vypocet proveden v americkych
dolarech. Mira inflace a obchodni kurzy mén pro pfepocet cen na cenovou uroven roku 2015
byly Cerpany z databdze Evropské centralni banky. Sazba dan¢ z piijmu byla zvolena
konzervativné podle némecké efektivni sazby korporatni dané ve vysi 30%. Odpisova doba
byla zvolena desetileta. Délka provozu elektrarny byla stanovena podle pouzitého modelu
elektrarny DEMO?2 ¢&tyticet let, faze technické piipravy a faze vystavby byly zvoleny
desetileté stejné jako faze likvidace elektrarny.

Analyzovanymi kritérii technicko-ekonomické efektivnosti elektrarny DEMO2 byly
¢ista soucasna hodnota projektu, index ziskovosti, vnitini vynosové procento, dynamicka
doba navratnosti a stfedni mérma cena elektrické energie [A46]. Cista soucasna hodnota NPV

byla vypoctena podle rovnice:

NPV = Y 1L [(Ry = €, — I, = DPY) - (1 = T,) + DP, — IN.] - (1 + 1), (3.4)

kde t oznacuje bézny rok, T; dobu ekonomické Zivotnosti elektrarny, Rt ro¢ni vynosy, Ct
ro¢ni provozni naklady, It ro¢ni finan¢ni naklady na tvér, DPt ro¢ni odpisy, Tt sazbu dané
Z ptijmu, INt ro¢ni investice a r redlnou diskontni sazbu. Index ziskovosti Pl vyjadiuje pomér
vynost projektu k celkovym investi¢nim nakladim IN:

Tp—1 P 1 _ i —t
pJ = Ziko [(Re=Ce=le=DPy) SV T)+DPINd (4T (3.5)
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Vnitini vynosové procento IRR, které pii diskontovani poskytuje za dobu Zivotnosti
pravé nulovou hodnotu diskontovaného toku hotovosti, bylo zjistovano iteraénim procesem

podle rovnice:
e (Ry = C,— 1, —DP)- (1 =T.) + DP, —IN,]- (1 +IRR) "t = 0 . (3.6)
Dynamicka doba navratnosti DPP udavajici pocet let, ve kterém tvorba finan¢nich
zdroji ptevazi nad jejich ¢erpanim se zapocitanim ¢asové hodnoty penéz, byla nalezena
podle rovnice:
PP MRy —Co—1,—DP)-(1—T,)+DP,—IN]]-(1+71)*—=IN=0. (3.7)

Stfedni mérnd cena elektfiny LCOE zahrnujici néklady na vyrobu elektfiny v¢.
investovaného kapitalu vztazené k celkové vyrobenému mnozstvi elektfiny za celou dobu

zivotnosti elektrarny byla vypoctena podle rovnice:

S LT UNG+Cot ) (147)

Tr-1
Yol Ee(14r)t

LCOE =

(3.8)

kde Et oznacuje Cistou ro¢ni vyrobu elektiiny. Celkova stfedni mérna cena elektiiny TCOE

zapocitava také externi naklady CEXT souvisejici s vyrobou:

S L UNgHCot I+ B CEXTY-(147)

Ty—1
Tl Ee(4r)t

TCOE =

, (3.9)

Stfedni mérna cena elektfiny LCOE elektrarny DEMO2 byla zjisténa ve vysi 160
$/MWh a mezni vykupni cena elektrické energie ve vysi 175 $/MWh. Cista soudasna
hodnota projektu by dosahla vyse vstupnich investic pti vykupni cené elektiiny 312 $/MWh.
Vysledky analyzy jsou shrnuty v tabulce 3.8. Vyvoj kritérii technicko-ekonomické
efektivnosti v zavislosti na vykupni cené elektrické energie je zobrazen na obr. 3.18 a 3.19
[A46].

Tab. 3.8 Parametry technicko-ekonomické efektivnosti modelu DEMO2 [A46].

Index ziskovosti Pl 0.00 1.00
Cista soucasna hodnota NPV [G$] 0.00 853
Vnitini vynosové procento IRR [%] 7.0% 11.5%
Dynamicka doba navratnosti DPP [roky] 40 10
Vyrobni cena elektiiny bez zapo¢itani ceny penéz [$/MWh] 59.3 59.3
Stfedni mérna cena elekttiny LCOE [$/MWHh] 160.3 160.3
Celkova stiedni mérna cena elektiiny véetné externich nakladd TCOE [$/MWh] 161.4 161.4
Mezni vykupni cena elektiiny [$/MWh] 1749 3115
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Obr. 3.18 Vyvoj Cisté soucasné hodnoty a dynamické doby navratnosti v zavislosti na vykupni cené
elektiiny.
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Obr. 3.19 Vyvoj vnitiniho vynosového procenta a indexu ziskovosti v zavislosti na vykupni cené
elektiiny.

Citlivostni analyza ukdzala vysokou zavislost ekonomické efektivnosti elektrarny na
vysi investi¢nich nakladd a na Gi¢innosti vyroby elektrické energie [A46].

Vysoké investi¢ni naklady jsou z velké ¢asti zapti¢inény nedostate¢nymi znalostmi
faznich technologii a souvisejicimi riziky. Na zakladé postupné ziskaného know-how se tyto
naklady budou snizovat (learning factor). Obecné mizZe toto snizeni dosdhnout az 40% pfi

vystavbe desaté elektrarny [23] a vysoky podil pokrocilych technologii poskytne dalsi
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prostor pro snizovani nakladi na zakladé implementace vysledkd védy a vyzkumu [A46].
V piipad¢ fuznich elektraren neni diky inherentni bezpe€nosti fuznich reaktort diivod k
ristu nakladi na zajiSténi jaderné bezpecnosti, ke kterému dochazi ve stavajici jaderné
energetice. Podobné nebude nutné ani zvySovani ndkladl na ochranu zivotni prostiedi. Proto
lze ocekavat, ze trend vyvoje investicnich nakladd fuznich elektraren bude sestupny
V ndvaznosti na vyvoj, zdokonalovani, optimalizaci a standardizaci fuznich technologii.
Vyssi ucinnost vyroby zvysi mnozstvi vyrobené elektiiny bez nartstu tepelného vykonu
reaktoru a bez zkraceni zivotnosti jadernych komponent. Zvyseni G¢innosti vyroby z 23%
na 30% by snizilo mezni vykupni cenu elekttiny o vice nez 21%, jak doklada tab. 3.9. Prostor
pro zvyseni u€innosti je pfedevsim ve zvySeni zesileni reaktoru Q a snizeni ztrat recirkulace

vykonu ohtevu paliva (kap. 4).

Tab. 3.9 Technicko-ekonomicka kritéria efektivnosti v zavislosti na ¢isté tepelné ucinnosti.

Cista tepelna u¢innost elektrarny 23% 30% 33%
Stiedni mérna cena elektiiny[$/MWh] 160.3 1255 115.1
Mezni vykupni cena elektfiny[$/MWh] 174.9 136.7 125.3

Zjisténa mezni vykupni cena elektrické energie modelu ve vysi 175 $/MWh je
nékolikandsobné vyssi, nez byla ve srovnavacim roce trzni cena elektfiny. Nerentabilita
energetického projektu Setrného k zivotnimu prostfedi bez vefejné podpory ale neni
V soucasnosti ni¢im neobvyklym. Pfebytecna elektfina z dotovanych obnovitelnych zdroju
a dostatek fosilnich paliv stlacuji trzni cenu elektfiny na minimalni hodnoty. Dotace a
garantované vykupni ceny se obvykle tykaji obnovitelnych zdroji, avSak objevuji se 1
Vv souvislosti s novymi jadernymi bloky jako v ptipad¢ vystavby jadernych elektraren ve
Velké Britanii nebo v CR. Analyzovany model fuzni elektrarny by byl pii primérmé ceng
elektfiny na burze ~34 $/MWh v roce 2015 rentabilni pti dotaci ~141 $/MWh.

Uvedena dotace je srovnatelna s dotacemi poskytovanymi moiskym vétrnym
elektrarnam, které v EU v roce 2012 ¢inily 136 $/MWh v cenach roku 2015, a je ptiblizné 0
tretinu mensi nez dotace poskytované ve stejném roce pro fotovoltaické elektrarny ve vysi
249 $/MWh v cenach roku 2015 [24]. Uvedené dotace obnovitelnym zdrojim navic
nezahrnuji ndklady na udrZzovani rozséhlych zaskokovych fosilnich zdrojt, které v ptipadé
provozovani fuznich elektraren nebudou nutné. V porovnani s témito obnovitelnymi zdroji
by fuzni elektrarny vyrabély elektrickou energii stejné Cisté a ekologicky, avsak levnégji

[A46].
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3.7 Porovnani s existujicimi elektrarnami

Pro porovnani ekonomické efektivnosti fuznich elektraren s jinymi typy elektraren byla
pouzita statisticka data o investi¢nich nakladech a o stiednich mérnych vyrobnich cenach
LCOE pii 7% diskontni sazb& publikovana OECD v roce 2015 [25], data publikovana
evropskou agenturou EFDA [4] a analyzovany model fuzni elektrarny DEMO?2. Ceny byly
prepocitany na cenovou uroven roku 2015. Porovnani zahrnuje jaderné, uhelné, plynové,

vétrné a fotovoltaické elektrarny.
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Obr. 3.20 Investi¢ni naklady vybranych typu elektraren.
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Obr. 3.21 Porovnani stiedni mérné vyrobni ceny elekttiny LCOE.
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Jak dokumentuje obr. 3.20, jaderna fuze bude z hlediska investic jednim z nejdrazsich
energetickych zdroji srovnatelnym v tomto pohledu s mofskymi vétrnymi parky [A46].
Porovnani LCOE na obr. 3.21 vychdazejici z rozséhlého souboru dat zemi OECD ukazuje
srovnatelné vyrobni ceny elektfiny z jadernych a fosilnich elektraren a vyssi vyrobni ceny
vétrnych a fotovoltaickych elektraren. Jaderna fize by vyrabéla elektiinu za vyssi cenu nez
jaderné nebo fosilni zdroje, avSak levnéji nez fotovoltaické nebo motské vétrné elektrarny.

Graf na obr. 3.21 nezahrnuje negativni vliv vyroby v jednotlivych typech elektraren na
zivotni prostiedi, ktery je zvlast€ vysoky v pifipadé fosilnich zdroji. Pro vyhodnoceni
celkové vyhodnosti jednotlivych elektraren byla provedena internalizace externich naklada
a do vypoctu stfedni mérné vyrobni ceny elektfiny byly zapocitany externi naklady podle
rovnice (3.6).

Pouzita evropska metodika pro ocenéni externich nakladt ExternE (External Costs of
Energy) hodnoti tfi hlavni kategorie dopadi energetiky:

e poskozeni lidského zdravi (zvySeni rizika imrti a nemocnosti),

¢ vliv na ekosystémy a biodiverzitu (zmény v prostiedi, ubytek biodiverzity) a

e vliv na zdroje a vyCerpani (pfedevsim na vodu, kovy a paliva, ale také plodiny,
budovy apod.).

Dopady zahrnuji zmény klimatu, poskozovani ozonové vrstvy, okyseleni pudy,
eutrofizace sladkovodniho a moiského prostiedi, zvySovani toxicity prostfedi, zvySovani
radiacniho pozadi, zdbor zeméd¢lské piidy, zabor plochy ve méstech, transformace ptirodni
pudy, vycerpavani vodnich zdrojli, vyCerpavani nerostnych nalezist, vycerpavani zdrojl
energie a nehody a havarie [24].

Graf na obr. 3.22 shrnuje externi naklady rtiznych typu elektraren podle [24] a [4]
vycCislené metodikou ExternE v cenach roku 2015. Externi naklady jaderné fuze budou
v souladu s ekologickou a bezpecnou vyrobou elektrické energie velice nizké. Vliv fuznich
s vlivem vétrnych elektraren.

Graf na obr. 3.23 ukazuje vysledné srovnani celkovych stfednich mérnych vyrobnich
cen elektfiny TCOE zahrnujicich externi ndklady vyroby. Dopady vyroby elektiiny na
Zivotni prostfedi vyrazné zdrazuji fosilni elektrarny a naopak zvyhodnuji fizni elektrarny.
Pii zapocitani vlivu na zivotni prostfedi budou fazni elektrarny druhym ekonomicky

nejefektivnéj$im energetickym zdrojem [A46].
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Obr. 3.23 Porovnani celkové stiedni mérné vyrobni ceny elektfiny TCOE zahrnujici externi
naklady.

3.8 Validita vysledkii

Validita prezentovanych vysledkt technicko-ekonomické analyzy tizce souvisi s
validitou vstupnich dat z pouzitych modeli faznich elektraren. Piprava faznich elektraren
je v soucasnosti v pocate¢ni konceptualni fazi, a proto pouzité vstupni udaje predstavuji

pouze hruby odhad, ktery bude v budoucnu postupné uptesiovan.
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Nejistota modeltt je z c¢asti snizena pouzitim existujicich technologii. Vyuziti
referencnich projektii z jaderné energetiky pro nefuzni technologie a zkusenosti z probihajici
realizace velkych faznich projektt, jako je ITER nebo japonsky reaktor JT-60SA, sniZuje
technicka a ekonomicka rizika a tim i nejistotu celkového odhadu. Piesto jsou prezentované
vysledky zatizeny vysokou nejistotou, protoze vystavba fuznich elektraren nezacne diive
nez ve druhé poloviné stoleti. Je velmi obtizné predvidat vyvoj globalni ekonomiky a
jednotlivych energetickych technologii na né¢kolik desetileti dopfedu. Realny pribéh
integrace jaderné syntézy do energetiky bude zaviset na védeckém a technickém vyvoji
celého energetického sektoru [A46].

Ovéfeni ekonomickych charakteristik faznich elektraren nebude mozné, dokud nebudou
prvni fizni elektrarny zprovoznény a néjakou dobu provozovany. Ex-ante hodnoceni je
proto jedinou moznosti porovndni téchto elektraren s existujicimi a predstavuje nezbytny

nastroj pro stanovovani priorit vyvoje energetiky [A46].

3.9 Zavér

SloZeni fuzniho paliva z lehkych chemickych prvkii znamend prakticky nevycerpatelné
mnozstvi dostupného paliva a minimalni vliv fiznich zdroju energie na Zivotni prostiedi,
vSeobecna dostupnost vody odstrani energetickou zavislost na naleziStich energetickych
surovin. Vysoka provozni teplota paliva tvofi zaklad pro inherentni jadernou bezpeénost
fuznich rektorii za cenu sniZeni €isté Ucinnosti vyroby elektfiny. Inherentni bezpec¢nost
fuznich reaktorti a prakticky nevycerpatelné zasoby paliva jsou hlavnimi motivy integrace
jaderné fuze do energetiky.

Vysoka energeticka zatéz jadernych komponent v energetickych reaktorech predstavuje
V soucasnosti nejvetsi prekdzku konkurenceschopného energetického vyuziti jaderné fuze.
Vyvoj téchto komponent zasahuje do fady vyzkumnych oblasti, pfedev§sim do materialového
vyzkumu, fyziky pevnych latek, termomechaniky a termohydrauliky. Zakladni poZzadavky
na hledané materialy Ize shrnout do tfi pozadavki: odolnost vii¢i neutronovému toku, vysoka
pracovni teplota a vysoka tepelna vodivost. Nedostupnost materiali vyhovujicich soucasné
témto tfem pozadavklim ma fadu kritickych dasledkt, predevsim nizkou zivotnost jadernych
komponent, zvySeni mnozstvi radioaktivniho odpadu, omezeni vystupnich teplot chladicich
médii, sniZzeni G€innosti vyroby elektrické energie a findlni vyznamné zvysSeni vyrobnich

nakladu.
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Nedostate¢na schopnost dostupnych materialti odolavat vysokym energetickym tokim
vedla k vytvoreni koncepce pribézné vymeény jadernych komponent v prubéhu provozovani
reaktoru. Na zaklad¢ této koncepce je soucasti fizniho vyzkumu také vyvoj robotickych
systémi dalkové diagnostiky a vymény jadernych komponent pfi odstavkach reaktoru.

Technicko-ekonomicka ex-ante analyza modelu fuzni elektrarny DEMO2 ukazala
ekonomické specifika budouci fuzni energetiky. Analyzovany model fuzni elektrarny
DEMO?2Z byl shledan pii souc¢asnych cenach elekttiny jako nerentabilni a jeho realizace by
si vyzadala dotaci vykupni ceny elektfiny, ktera by ale byla nizsi, nez je poskytovana
podpora fotovoltaickych elektraren. Pfi internalizaci externich nakladt na vyrobu elektrické
energie by fazni elektrarny byly jednim z ekonomicky nejvyhodnéjsich energetickych zdroji
[A4T7].

Zpracovana analyza charakteristickych ryst dolozila hlavni motivaci integrace jaderné
faze do energetiky, kterou je bezpecna, ekonomicky schtidna, primyslova vyroba elektfiny
S nevycerpatelnymi zasobami paliva a bez negativniho vlivu na zivotni prostfedi. Soucasné
identifikovala nejvétsi soucasnou vyzvu této integrace, kterou je absence dostate¢né
radia¢n¢ a tepelné¢ odolnych materidlli a nemoznost testovat nové materialy relevantnim
neutronovym tokem.

Charakteristické rysy fuzni energetiky byly feSeny Vv fad¢ ¢lankt a reportl, predevsim
v ¢lanku Jadernd bezpecnost fiiznich elektraren a jejich viiv na Zivotni prostredi [A30].
Otazky seismické bezpec€nosti fuznich elektraren byly analyzovany v ¢lanku Moderni trendy
seismického zabezpeceni jadernych elektraren [A31],[A32]. Problematika vlivu fazni
energetiky na Zivotni prostfedi byla diskutovana v ¢lancich Fuzni palivo a obnovitelné
zdroje [A16], Jaderna fiize — budoucnost energetiky [Al7] a Je jaderna fiize obnovitelny
zdroj? [A18].

Vyvoj evropského feseni divertoru byl rozebran v ¢lanku Conceptual design studies for
the European DEMO divertor: Rationale and first results [A6]. Testovani vzorkl prvni
stény v jaderném reaktoru LVR-15 bylo popsané v ¢lanku In-pile testing of ITER first wall
mock-ups at relevant thermal loading conditions in the LVR-15 nuclear research reactor
[A31]. Podrobné informace o komplexu HELCZA jsou uvedeny v projektové dokumentaci
Experimental Complex HELCZA Initial Report [A44] a shrnuti v ¢lanku HELCZA High Heat
Flux Test Facility for Testing ITER EU First Wall Components [A45].

Analyza technicko-ekonomické efektivnosti fiznich elektraren byla publikovana
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v ¢lancich Ekonomika fiizni energetiky [A46] a Approximation of the Economy of Fusion
Energy [A47].
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Kapitola 4

Analyza energetické bilance
budoucich fuznich elektraren

Specifickym rysem fuzni energetiky bude
ohrev paliva na vysoké teploty doprovizeny
recirkulaci Vysokého elektrického vykonu.
Recirkulace vykonu ohievu bude snizZovat
dopad ohievu paliva na vystupni vykon

fuznich  elektraren. V  kapitole jsou
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identifikovany hlavni vykonové toky fiiznich
elektraren a jsou odvozeny analytické
rovnice popisujici vliv ohifevu paliva na
Cistou ucinnost vyroby elektrické energie.
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4.1 Uvod

Nutnost ohtat flizni palivo na vysoké teploty pfinese do energetiky novy technologicky
rys — recirkulaci vysokého elektrického vykonu. Cast vyrobené elektiny bude pii ohievu
plazmatu ve form¢ tepla vracena zpét do reaktoru a nasledné jako soucast tepelného vykonu
reaktoru bude opét vyuzita k vyrob¢ elektrické energie. Recirkulace vykonu ohievu snizi
dopad ohtevu paliva na ¢isty vykon elektrarny.

K recirkulaci vykonu dochazi v mensi i vétsi mife ve vétSin€ energetickych obéh,
naptiklad cast ptrikonu cerpadel nebo kompresorti piechazi do pracovniho média. Fazni
elektrarny budou charakteristické tim, ze recirkulovany elektricky vykon muze v prvnich
faznich elektrarnach dosahovat az desitek procent hrubého elektrického vykonu. Ztraty pti

V souladu se souc¢asnou koncepci evropského fuzniho vyzkumu je nasledujici analyza
provedena pro reaktory s magnetickym udrzenim plazmatu typu tokamak. Jako fizni palivo
se predpoklada smés deuteria a tritia v poméru 1:1 se zanedbatelnym mnozstvim necistot,
shodna teplota iontil a elektronti a ustaleny stav plazmatu. Pro vypocet fizni reaktivity byla

pouzita metodika podle Bucky [26].

4.2 Lawsonovo kritérium

Podminky pro energetické vyuziti jaderné fize jako prvni zformuloval britsky inZenyr
J. D. Lawson ve své praci z roku 1955 [27]. Lawsonovo kritérium zjednodusSené tika, ze
fazni palivo musi na dostate¢n¢ dlouhou dobu dosahnout takovou hustotu a teplotu, aby
cetnost fuznich reakci zajistila celkovy energeticky zisk. Potfebna teplota se pfitom
pohybuje na Grovni stovek miliont stupnd Celsia a vyse.

V soucasném pojeti Lawsonovo kritérium oznacuje rovnice energetické rovnovahy
fuzniho paliva a stanovuje podminky pro fuzni reaktor, které musi byt splnény, aby byla
pfisluSna energetickd rovnovaha dosazena. DosaZeni rovnovahy fizniho vykonu a vykonu
ohfevu plazmatu se oznacuje jako védecky zlom (scientific breakeven), dosazeni rovnovahy
fizniho vykonu absorbovaného v plazmatu a ztratového vykonu plazmatu se oznacuje jako
zapaleni (ignition). DosaZeni rovnovahy hrubého vykonu fuzni elektrarny a celkové
spotieby elektrarny se oznacuje jako inZzenyrsky zlom (engineering breakeven) [A2].

Lawsonovo kritérium stanovuje pro dosazeni kazdé z uvedenych energetickych

rovnovah minimalni hodnotu sou¢inu hustoty slucovanych jader n pii teploté T a ¢asového
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intervalu zg, po ktery bude v plazmatu udrzena energie:

ntg = f(T). 4.1

Prvni generace fiznich elektraren bude postavena na bazi reaktorti s magnetickym
udrZenim plazmatu. V reaktorech s magnetickym udrzenim tlak plazmatu odpovida tlaku
vnéjSiho magnetického pole. Pfi ustdleném tlaku jsou hustota a teplota plazmatu zavislé
parametry, protoze plati nT =~ const. Rovnice Lawsonova kritéria proto piechazi do tvaru

trojné¢ho soucinu:

nTtz =f(T). (4.2)

4.3 Kritéria vykonové rovnovahy plazmatu

Lawsonovo kritérium védecké rovnovahy popisuje vztah mezi energetickym vstupem a
vystupem plazmatu [A48]. Védecka rovnovaha (scientific breakeven) nastava v okamziku,
kdy fuzni vykon Pr dosahne hodnoty vykonu ohfevu Pn. Kritérium védecké rovnovahy je

splnéno pokud:
Pr>Py. (4.3)

Bez splnéni kritéria (4.3) plazma vyzaduje pro udrZeni svych parametrii vykon ohievu
vy$§i, nez je uvoliovany fazni vykon. Ztratovy vykon plazmatu P. lze vyjadiit pomérem
kinetické energie plazmatu Ek a doby udrZeni energie plazmatu ze, za kterou dojde ke ztraté

této energie:

p, =%k (4.4)

TE
Kinetickd energie c¢astic idedlniho plynu je pii predpokladu, Ze molekuly plynu jsou

prakticky hmotné body a 1ze zanedbat energii rotacniho pohybu molekul, dana vzorcem:
Ex =>NT, (4.5)

kde N je pocet ¢astic a T je teplota plynu v [eV]. Celkovy pocet Castic N se v piipadé
plazmatu z vodikovych izotopt sklada z poloviny z atomovych jader a z poloviny
z elektronti. Hustotu atomovych jader DT paliva oznacime n a celkovy pocet ¢astic v objemu

V je pak N = 2nV. Dosazenim do vzorce (4.4) ziskame:

p, =32 (4.6)

TE

Aby bylo plazma v tepelné rovnovaze, musi byt energetické ztraty plazmatu
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vyrovnavany dopliiovanim energie. K tomuto doplnovani energie 1ze pouzit dva zakladni
zdroje — energii termalizovanych a ¢astic uvolilovanych pfi fizni reakci a energii dodavanou
zvenci:

PL:POC+PH) (4.7)

kde P, je vykon a Castic a Py je vykon vné&jsiho ohfevu plazmatu. Vykon Py je soucasti
celkového uvoliiovaného fuzniho vykonu P, v pfipadé DT reakce Py pfedstavuje ptiblizné

petinu Pg:
P, = 02P;. (4.8)

Fuzni vykon Pr pro DT smés se shodnou koncentraci jader deuteria a tritia je dan

vztahem
nZ
Pp = —-(ov)EpV, (4.9)

kde <ov> je praimérna hodnota soucinu tcinného prafezu reakce o(v) a relativni rychlosti
jader v pies maxwellovské rozdéleni rychlosti pfi teploté T oznacovana jako fazni reaktivita,
V je objem plazmatu a Er je energie uvolnéna pii jedné fuzni reakci. Dosazenim uvedenych

vztahii do (4.3) lze odvodit trojny soucin:

10 T?
(ov) Ep

nTtg > (4.10)

Za ptedpokladu ptiblizné€ parabolického profilu teploty v priifezu plazmatu je teplota v ose
plazmatu dvojnasobkem priimérné objemové teploty plazmatu. Dosazenim pramérné teploty

do rovnice (4.10) ziskdme findlni rovnici kritéria védecké rovnovahy:

- 2
> .
nltg 2 (ov) Ep

(4.11)

Dosazeni kritéria védecké rovnovahy je v sou€asnosti jednim z hlavnich cilti fizniho
vyzkumu. Zadné fizni zafizeni doposud rovnici (4.11) nesplnilo. Nicméné napiiklad
japonsky tokamak JT-60 dosahl vroce 1998 s DD plazmatem ekvivalentni parametry
plazmatu spliiujicich kritérium DT reakce [6]. Reaktor ITER dosahne védecké rovnovahy a
uvolnovany fizni vykon desetinasobné prekroci potiebny vykon ohfevu [A48].

Druhym Lawsonovym kritériem je kritérium zapaleni (ignition), které se také vztahuje
k energetické bilanci samotného plazmatu. Kritérium porovnava velikost ¢asti fuzniho

vykonu absorbovaného pifimo v plazmatu vuéi energetickym ztratim plazmatu. Pokud
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vykon absorbovany v plazmatu piesahne jeho energetické ztraty, plazma se bude autonomné
ohfivat a pro udrZeni fuzni reakce nebude nutny externi ohfev.
Ve stavu zapaleni budou energetické ztraty plazmatu plné kompenzovany energii

termalizovanych a ¢astic, uvolnovanych pii fizni reakci:
P, =>P,. (4.12)

Shodnym postupem jako v piedchozim ptipad¢ lze odvodit kriterialni rovnici trojného

soucinu zapaleni [A48] ve tvaru:

(4.13)

Z porovnani rovnic (4.11) a (4.13) vyplyva, Ze v piipadé DT plazmatu je kritérium
zapaleni fuzni reakce 6x vyS$i nez kritérium védecké rovnovahy. Jak ukazuje graf obou
kriterii zobrazeny na obr. 4.1, splnéni kritérii 1ze nejsnaze dosahnout pfi teploté 14 keV
(~163 mil. °C), kdy jsou pozadované podminky nejmirngjsi. Pro Gizky rozsah teplot v okoli
této teploty se trojné souciny zpravidla povazuji za konstantni a kritéria se zapisuji ve

zjednodusené formé [A2]:

Kritérium védecké rovnovahy nTty =093 x 1021 [m3keV s]
Kritérium zapaleni nTty =555 %X 1021 [m3keV s]
32.0

©
o

Zapéleni

4.0

Trojny soucin nTr [102' m3 keV.s]

2.0

Védecka
rovnovaha

1.0

0.5

4 7 14 28 56
Teplota [keV]

Obr. 4.1 Lawsonova kritéria a pracovni body ITER a modelovych elektraren DEMO z tab. 1.1.
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4.4 Kritérium inZenyrské rovnovahy
Kritérium inzenyrské rovnovahy stanovuje parametry fizniho plazmatu, které v prvnim
priblizeni umozni, aby fuzni elektrarna dosahla zisku ve vyrobé elektiiny a mohla ji dodavat
do rozvodné sité [A49]. InZenyrska rovnovaha je dosazena, pokud tepelny vykon reaktoru
Prh transformovany technologii elektrarny dosdhne hodnoty vykonu ohfevu plazmatu Ph
(obr. 4.2):
NrecPrn 2 Py, (4.14)

kde nggc je celkova Gcinnost transformace ¢asti tepelného vykonu reaktoru vyuzité pro

ohfev plazmatu na vykon ohfevu plazmatu prostfednictvim technologie elektrarny [A49].

Tepelny vykon P,

Cisty
vykon Py .,

Zafizeni
elektrarny
s Ucinnosti

Reaktor

NRec

Vykon ohfevu P,

Obr. 4.2 Schéma inzenyrské rovnovahy fuzni elektrarny.

Jak je ukazano v [A49], rovnice (4.14) miZe byt upravena s pouzitim koeficientu Qi do
tvaru:
Py 2 ;P . (4.15)
Velikost koeficientu Qi zavisi na u¢innosti recirkulace vykonu ngzg- a na velikosti
energetické multiplikace vykonu Mg:

0; = ———fmEC__ (4.16)

1~(1-5Mg)nREC
Faktor energetické multiplikace vykonu Mg je definovany jako pomér celkového

vykonu ziskdvaného ve fiznim reaktoru viic¢i fiznimu vykonu Pg:

Pp+Pg—P
Mp = ———"=, (4.17)
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kde Pg je vykon uvolfiovany v blanketu reaktoru pii vyrob¢ tritia a PrL jsou energetické
ztraty reaktoru.

Dosazenim do vztahu (4.15) ziskame rovnici kritéria inzenyrské rovnovahy:

120 T2
Yov) Ep

nTtp >0 (4.18)

Koeficient £2; zptuisobuje, ze se hodnota kritéria inZenyrské rovnovahy meéni v zavislosti
na ucinnosti recirkulace vykonu ohifevu od hodnoty kritéria zapaleni do nuly (obr. 4.3). Na

obr. 4.3 jsou také zakresleny pracovni body elektraren DEMO podle tab. 1.1.

= 7
> DEMO2
£ . o Zapaleni
z 6 F apaleni
S
= 9 [\ DEMOf
= O
5 4T Mg =10
? Mg=11
> _
g_ 3 F Mg=12
- Mr=1.3 L ,
2 F Me=14 _ InZenyrska rovnovaha
1 Mr=1.5 Védecka rovnovaha
0 1 1 1 1 1 1 1 1

0% 0% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90% 100%
Ucinnost recirkulace vykonu ngee

Obr. 4.3 Zavislost kritéria inzenyrské rovnovahy na téinnosti recirkulace pfi teploté 14 keV.

Nulova tc¢innost recirkulace nzgc popisuje stav, ve kterém neni ohiev plazmatu funkéni
a pokud m4 elektrarna vyrabét elektfinu, pak se musi plazma ohtivat autonomné termalizaci
o &astic vznikajicich pii fizni reakci p¥i spInéni kritéria zapaleni. Uinnost recirkulace rovna
100% naopak oznacuje stav, ve kterém vykon ohfevu recirkuluje zatizenim elektrarny bez
ztrat, plazma je udrzovano na pracovni teploté bez potieby dalsi energie recirkulaci vykonu
ohfevu a veskery uvoliiovany fizni vykon miize byt vyuzit pro vyrobu elektfiny pro
rozvodnou sit. Cirkulace vykonu bez ztrdt ovSem neni fyzikdln€ moZzna, vysoké ztraty
souviseji naptiklad s termodynamickou tu¢innosti tepelného ob&hu elektrarny nebo
s ucinnosti systému ohievu HCD.

Pozoruhodnym piinosem recirkulace vykonu je teoreticki mozZnost fuznich
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»podkritickych® elektraren nespliiujicich kritérium védecké rovnovahy pii G€innostech
recirkulace vykonu vyssich nez ~ 50%. Dosazeni takové ucinnosti je velmi obtizné ale ne
nemozné, napiiklad pii pouziti MHD generatorti pro pifimou vyrobu elektrické energie.
Podkritické elektrarny by pro svoji ¢innost nevyzadovaly tak vysoké parametry plazmatu.
To by umoznilo postavit malé kompaktni fuzni elektrarny, u kterych by ucinna recirkulace

vykonu ohfevu zajistila navraceni velké ¢asti ztratového vykonu zpét do plazmatu.

4.5 Bezrozmérna formulace kritéria
Uzite¢nou charakteristikou fuzniho reaktoru je faktor zesileni reaktoru Q definovany
jako pomér fizniho vykonu Pr a vykonu vnéjs$iho ohfevu plazmatu Pn:

Pg
Py’

Q= (4.19)

Faktor zesileni lze vyuzit k odvozeni bezrozmérné formulace kritéria inzenyrské
rovnovéhy [A49]. Upravou rovnice (4.14) ziskame rovnici kritéria inzenyrské rovnovahy

pro faktor zesileni ve tvaru:

Q= Qs (4.20)

kde Qg je faktor zesileni nutny pro dosazeni inZzenyrské rovnovahy:

1-7MRrEC
= —== 4.21
Qs Mg NREC ( )
o 50
5 45
2 | DEMO1
= 40 F
e
&L 35
30 f
DEMO2
25 | ()
20 Kritérium inZenyrské
15 | _—" rovnovahy DEMO1
0 F . .
Kritérium inZzenyrské
9 [ rovnovahy DEMO2
0 L L L L L
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Uginnost recirkulace vykonu ngec

Obr. 4.4 Inzenyrské kritérium modelti fuznich elektraren podle tab. 1.1 v bezrozmérné formulaci.
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InZenyrskd rovnovaha bude dosazena, pokud faktor zesileni reaktoru Q dosdhne
hodnoty faktoru Qg. Graf na obr. 4.4 ukazuje hodnotu faktoru Qg Vv zavislosti na G¢innosti
recirkulace nggc. Rovnice (4.20) nenahrazuje rovnici (4.18), ale specifikuje minimalni
zesileni reaktoru nutné pro dosazeni inzenyrského kritéria.

Z grafu vyplyva, ze oba modely DEMO spliuji kritérium inzenyrské rovnovahy a budou
tedy vyrabét elektrickou energii pro rozvodnou sit’. Neni ale ziejmé, s jakou ucinnosti bude
tato vyroba probihat. Pro zjisténi vlivu ohfevu plazmatu na ¢istou ucinnost vyroby elektrické

energie sestavime energetickou bilanci elektrarny zahrnujici recirkulaci vykonu ohievu.

4.6 Recirkulace vykonu

Zakladni schéma recirkulace vykonu je zobrazeno na obr. 4.5. Pro tcel této analyzy je
spotieba systému ohfevu HCD posuzovana oddélené od vlastni spotieby elektrarny.

Pr oznaCuje fuzni vykon, Py vykon ohfevu plazmatu systétmem HCD, Pz vykon
uvoliovany v blanketu pti generovani tritia, Pg; ztratovy vykon reaktoru, Py tepelny vykon
reaktoru, P, ztraty pti konverzi tepelné energie na elektrickou, P hruby elektricky vykon
elektrarny, Psc vlastni spotfebu elektrarny s vyjimkou spotieby systému HCD, Pygr Cisty
vykon elektrarny do rozvodné sité, Py piikon systému HCD a Py ztratovy vykon systému

HCD [A50].

Reaktor

Systém
konverze
energie

Uzel
hrubého
elektrického
vvkonu

Obr. 4.5 Schéma recirkulace vykonu fuzni elektrarny s kontinualné pracujicim reaktorem.

Tepelny vykon energetického fuzniho reaktoru Pry V ustdleném stavu lze s pomoci

vykonovych faktorti zapsat jako soucet fuzniho vykonu multiplikovaného v blanketu a

69



Energetické vyuziti jaderné fuze FHre

zpétné vyzarovaného vykonu ohievu plazmatu:

Pry = Py (Mg + %) . (4.22)

Bezrozmérné parametry My a Q jsou definovany ve vztazich (4.17) a (4.19).

Pti vystavbé prvnich faznich elektraren nemusi byt jest¢ dokoncen vyvoj
neinduktivniho generovani elektrického proudu a reaktor miize pracovat v pulsnim rezimu
[10]. V ptipadé elektrarny s pulsnim fuznim reaktorem bude do schématu elektrarny v¢lenén
zasobnik tepelné energie ESS TH (Thermal Energy Storage System) vyrovnavajici prodlevy
energetického provozu reaktoru, aby byl zajistén konstantni tok pary na turbinu. Soucasné
musi byt kompenzovana pulsni spotieba systému HCD zasobnikem elektrické energie ESS
EL, ktery zabrani kolisani vystupniho vykonu elektrarny Pygr. Schéma elektrarny s pulsnim
fuznim reaktorem je zobrazeno na obr. 4.6, kde PE, oznaduje vyvazeny tepelny vykon

reaktoru a P5. vyvazeny piikon systému HCD.

Reaktor

Systém
konverze
energie

Uzel
hrubého
elektrického
vvkonu

B
PHC

Pulzni provoz l/ Kontinualni provoz

Obr. 4.6 Schéma recirkulace vykonu fizni elektrarny s pulsnim reaktorem.

4.7 Utinnost recirkulace vykonu

Uginnost recirkulace vykonu je definovana jako podil vykonu ohievu pfedaného do
plazmatu Pn vici Casti tepelného vykonu reaktoru vyuzité po konverzi pro ohfev plazmatu.

Tuto ucinnost Ize urcit na zakladé parcidlnich Gc¢innosti jednotlivych po sobé jdoucich
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procest: konverze tepelné energie na elektrickou, vlastni spoteby elektrarny a konverze
elektrické energie na tepelnou energii plazmatu. Protoze bude recirkulujici vykon zapocitan
do celkovych vykonovych toki jiz v projektové fazi, bude ucinnost jeho konverze z tepelné
energie na elektrickou shodna s hrubou ucinnosti vyroby elektrické energie. Procentualni
vliv vlastni spotieby bude také shodny [A50]. Proto lze u¢innost recirkulace nggc zapsat

rovnici:

NrReC =NGRNscMH (4.23)

kde ngr je hruba elektricka uc¢innost elektrarny, 1 je G¢innost konverze elektrické energie

do tepelné energie plazmatu, a faktor ng. charakterizuje vliv vlastni spotieby elektrarny:

Nee = 1 — 25 (4.24)

Pgr ’

V ptipadé pulsniho reZimu reaktoru definujeme dva koeficienty pulsniho rezimu np,
anp. Koeficient npo popisuje vliv zasobniku tepelné energie, koeficient np, popisuje vliv
zasobniku elektrické energie (obr. 4.6). Pulzni provoz reaktoru lze zjednodusené
charakterizovat se zanedbanim piechodovych jevt délkou pulzu tg (burn time) a délkou
prodlevy tpr (dwell time). V dobé prodlevy nebude tepelny vykon reaktoru nulovy a bude
tvofen zbytkovym tepelnym vykonem reaktoru Ppx (decay heat). Zbytkovy tepelny vykon
reaktoru je dobfe znamy ze $tépnych jadernych reaktorti, v ptipadé fuzniho energetického
reaktoru bude vyvijen sekundarné aktivovanou konstrukci jaderné zony reaktoru a dosahne
fadove jednotek procent fizniho vykonu [28].

Odvozené rovnice pro koeficienty jsou nasledujici:

Npo = (terniss + torepn)/ (terniss+tor) , (4.25)
Npo = Ness(ter+tpr)/ter, (4.26)
&pnw = Ppu/Pru . (4.27)

kde nLH oznacuje u¢innost zasobniku tepelné energie, nEkg t¢innost zasobniku elektrické
energie, Ppn je zbytkovy vykon reaktoru a epy je faktor zbytkového tepelného vykonu.

Utinnost recirkulace vykonu elektrarny s pulsnim reaktorem je pak [A50]:

Nrec =MpoNGrNscNpollH - (4.28)

4.8 Cista udinnost fiizni elektrarny

Vztah cisté ucinnosti byl odvozen z vykonové bilanéni rovnice v uzlu hrubého
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elektrického vykonu elektrarny v souladu s obr. 4.5:
PGR=PSC+PHC+PNET' (429)

Cista G¢innost jadernych a fosilnich elektraren je obvykle vztahovana k tepelnému
vykonu energetického zdroje. V piipad¢ fuzniho reaktoru je tepelny vykon reaktoru tvoren
ttemi slozkami: primarnim fuznim vykonem, sekundarnim vykonem blanketu uvoliiovanym
pii produkei tritia zavislym na fuznim vykonu a recirkulujicim vykonem ohievu plazmatu.
Formalné jsou proto tfi moznosti vypoctu Cisté ucinnosti: porovnani ¢istého vystupniho
vykonu s primarnim faznim vykonem ([6]-[9]), S celkovym tepelnym vykonem reaktoru
([A50]) nebo s vykonem uvoliiovanym Vv reaktoru.

Pro vybér spravného konceptu Cisté ucinnosti bylo provedeno posouzeni konzistence
jednotlivych formulaci v myslenkovém stavu systému bez ztrat. VSechny dil¢i Géinnosti byly
stanoveny rovné jedné s piedpokladem, Ze v takovém piipad¢ je konzistentni hodnota Cisté

ucinnosti elektrarny také rovna jedné:

a) Cista G¢innost vztazena k fiznimu vykonu Py vychazi ze skute¢nosti, Ze fizni vykon je
primarnim generovanym vykonem. Tento pfistup je pouZit v evropskych studiich
faznich elektraren [6]-[9]. Vztah pro fuzni &istou Gcinnost elektrarny nk . odvozeny

z rovnice (4.29) ma tvar:

F_ _ __1-7MRrec
NINeT = NGRMsc (MR IRECQ ) . (4.30)

V ptipadé mysSlenkového stavu bez ztrat je podle vztahu (4.30) Cistd G¢innost rovna

faktoru multiplikace vykonu Mg:

UIFVET: Mpg . (4.31)

Protoze faktor multiplikace vykonu bude obecné vétsi nez 1, fuzni Cista ucinnost miize

byt ve stavu bez ztrat obecné vétsi nez 1 a jeji formulace je proto nekonzistentni.

b) Cista Gi¢innost vztazena k celkovému tepelnému vykonu reaktoru Pry je tradiéni piistup
a pouziva se v jaderné a tepelné energetice. Tento piistup byl také pouzit v [A50]. Cista
ucinnost je vztazena k souctu tepelného vykonu uvolnénému v reaktoru a recirkulujiciho
tepelného vykonu podle rovnice (4.22). Vztah pro Cistou tepelnou G¢innost odvozeny

Z rovnice (4.29) ma tvar:

1
UITVgT: NGrMsc (1 —) . (4.32)

" Nrec(QMg+1)
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V piipadé myslenkového stavu bez ztrat rovnice (4.32) piechazi do tvaru:

1
naer=1-— TR (4.33)

Cista u¢innost vztazena k celkovému tepelnému vykonu reaktoru miize byt ve stavu bez

ztrat obecné mensi nez 1. Proto je 1 tato formulace Cisté ucinnosti nekonzistentni.

¢) Cistd uginnost vztazena K uvolnénému vykonu (Pr + Pg) vychazi ztoho, Ze disty
vystupni vykon elektrarny primarné souvisi s generovanym vykonem, tedy fuznim
vykonem a vykonem blanketu, a nikoliv s recirkulujicim vykonem, ktery reaktorem
pouze prochazi a je opét vyuzit pro ohfev paliva. Vztah pro ¢istou G¢innost vztazenou

k uvolnovanému vykonu ma tvar:

1_
NNET= NerNsc (1 - ﬂ) : (4.34)

NRECQMR

V piipadé myslenkového stavu bez ztrat piejde rovnice (4.34) do tvaru:

R _
Protoze je Cista ucinnost vztazend k uvolnénému vykonu ve stavu bez ztrat rovna jedné,

je tato formulace ucinnosti konzistentni.

Diky recirkulaci vykonu ohievu reaktorem nelze pro vypocet ¢isté ucinnosti pouzit
celkovy tepelny vykon reaktoru a musi byt pouZit pouze tepelny vykon uvolfiovany

v reaktoru. Pro dal8i analyzu proto bude pouzivdna ¢istd G€innost zaloZzend na tepelném

vykonu uvolfiovaném V reaktoru:

PNET

INET= B Mg (4.36)

1_
NNET= NGRMsc (1 - ﬂ) , (4.37)

NReEcQMR

kde sou€in nggnsc predstavuje Cistou ucinnost elektrarny bez ohfevu plazmatu a zlomek v
zavorce reprezentuje vliv ztrat recirkulace vykonu ohtevu.
V ptipadé€ elektrarny s pulsnim reaktorem ma vykonova bilanéni rovnice v uzlu hrubého

elektrického vykonu elektrarny tvar podle obr. 4.6:
PGR = PSC + ch + PNET . (438)

Vztah pro Cistou ucinnost pak zahrnuje koeficienty pulzniho rezimu podle (4.28)

’ 1-
NMNEeT = MGRMNscNpo (1 ﬂ) . (4.39)

NRec@MR
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Rovnice ¢isté ucinnosti (4.37) a (4.39) pro kontinualni a pulsni schéma mohou byt

prepsany do spole¢né formy:
Nver = Nngr (1 — €rec), (4.40)

kde nXo oznacuje &istou Gcinnost elektrarny bez ohfevu paliva a egg je faktor ztrat

recirkulace vykonu ohievu:

_L-MREC_ (4.41)

EREC™ pcQMg

Rovnice (4.40) je finalni rovnici pro vypocet vlivu ztrat recirkulace vykonu na Cistou
ucinnost fazni elektrarny. Faktor ez, zahrnuje vliv pfikonu syst¢tmu HCD a soucasné
castecnou kompenzaci tohoto vlivu recirkulaci vykonu ohfevu.

Graf na obr. 4.7 ilustruje zavislost Cisté Gi¢innosti fazni elektrarny na zesileni reaktoru
Q, vyvolanou vlivem ztrat recirkulace vykonu podle rovnice (4.40) v pfipadé riznych typtu
reaktort [A48]. Jsou zobrazeny zavislosti pro modely DEMO1 a DEMO2 popsané v tabulce
1.1 chlazené heliem (plna ¢ara) a k nim jsou doplnény varianty stejnych reaktori avSak
chlazenych tlakovou vodou (¢arkovana ¢éra). Rozdil mezi plynem a vodou chlazenymi
reaktory je zptisoben rozdilnou vlastni spotiebou souvisejici s vysokymi tlakovymi ztratami

chladicich kanali reaktoru. Divodem pro pouziti helia v modelech DEMO1 a DEMO?2 je

mnohostranna nekompatibilita vody s fiznimi technologiemi [A4].

N
S
=S

35% | Reference 33% (PWR, GCR) /Tlakovodnichlazeni

= —-—
-

30%

7 S

20%

Cista ucinnost elektrarny nyer

Heliové chlazeni, pulsni reaktor
15% P

10%

5%

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Faktor zesileni Q

0%

Obr. 4.7 Cista u¢innost elektrarny v zavislosti na zesileni reaktoru Q, typu reaktoru a typu chlazeni
reaktoru. Zobrazené pracovni body DEMO1 a DEMO2 odpovidaji elektrarnam podle tab. 1.1.
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4.9 Prinos recirkulace vykonu

S cilem identifikovat vlastni piinos recirkulace vykonu Ize faktor ez (4.41) rozlozit na
slozku vyvolanou spotiebou systému HCD a slozku souvisejici s recirkulaci vykonu ohfevu.
Slozka spotieby systému HCD ma tvar:

_ 1
£y = —vRe (4.42)

Slozka recirkulace vykonu ma tvar:

1
b= — o (4.43)

Piinos recirkulace se stane transparentni, pokud zahrneme spotiebu systému HCD (4.42) do
vlastni spotieby elektrarny. Tento ptistup odpovida konvenénimu pfistupu pouzivanému
v energetice. Cistou uéinnost se zahrnutim ohtevu jako souésti vlastni spotieby elektrarny

aviak bez recirkulace vykonu ohfevu oznaé¢ime nk ;. Rovnice &isté G¢innosti mé pak tvar:

Mver= Maer(1 = €g), (4.44)
Ve specialnim piipadé fuzniho reaktoru bez produkce tritia, naptiklad pii vyuziti DD reakce,

rovnice (4.44) ptechazi do tvaru:

_ . H 1
NNET = TINET (1 + Q) . (4.45)

Rovnice (4.44) a (4.45) jsou finalnimi rovnicemi popisujicimi ptinos recirkulace vykonu
Kk potla¢eni vlivu ohfevu paliva na Cistou G¢innost elektrarny. Rovnice (4.45) odhaluje
vedlejsi vyznam faktoru zesileni Q, jehoZ reciproka hodnota odpovida zvySeni Cisté

ucinnosti elektrarny vyvolané recirkulaci vykonu ohfevu.

4.10 Validace vypoctu cisté ucinnosti

Odvozena rovnice (4.40) byla pouzita pro vypocet Cisté ucinnosti modelt elektraren
DEMOL1 a DEMO2. V tabulce 4.1 jsou uvedeny ¢isté ucinnosti modelt podle [6] a [7]
a vypoctené hodnoty podle rovnice (4.40). Zjisténé ucinnosti se od detailniho vypoctu 1isi

o méné nez 0,5 %.

Tab. 4.1 Validace odhadu vlivu ztrat recirkulace vykonu na ¢istou u¢innost.
Cista u¢innost ~ Modelova data  Rovnice (4.40)
DEMO 1 20,7 % 20,6 %
DEMO 2 23,7 % 23,7 %
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4.11 Kritéria 90% a 95% ucinnosti

Jak ukazuje obr. 4.4, modely elektraren DEMO1 a DEMO2 spliuji kritérium inzenyrské
rovnovahy. Aplikace faktoru zesileni reaktoru Q umoznuje sestavit bezrozmérna kritéria
popisujici podminky, které jsou nutné pro omezeni vlivu ztrat recirkulace vykonu pod 10%,
respektive 5 % cisté ucinnosti elektrarny. Odvozeni kritéria 90% Gc¢innosti vychazi z rovnice
(4.40):

EREC < 0.1. (446)
Upravou rovnice (4.46) ziskame rovnici kritéria u¢innosti 90% pro faktor zesileni:

Q= Qy, (4.47)

kde Qgo je faktor zesileni pii kterém dojde vlivem ztrat recirkulace vykonu pravé k 10%

sniZeni ¢isté ucinnosti elektrarny (obr. 4.8):

_ 1- MREC
Qoo = 10, —125, (4.48)
Qoo = 1005, (4.49)

kde Qg je faktor zesileni nutny pro dosazeni inzenyrské rovnovahy podle rovnice (4.21).

Odvozeni kritéria 95% Ucinnosti je provedeno stejnym postupem:
EREC < 0.05. (450)

Q= Qos, (4.51)

—
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UEinnost recirkulace vykonu nggc

Obr. 4.8 Kiriterialni faktor Qgo pro rizné hodnoty faktoru multiplikace Mg.
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kde Qs je faktor zesileni pii kterém dojde vlivem ztrat recirkulace vykonu pravé k 5%
snizeni ¢isté ucinnosti:
Qos = 20 Qp. (4.52)

Vztah faktorai Qo a Qg5 afaktoru zesileni inZenyrské rovnovahy Qp (4.21)
dokumentuje tzkou souvislost mezi inzenyrskou rovnovahou a Cistou Uc¢innosti fuzni
elektrarny [A48].

Graf na obr. 4.9 zobrazuje jednotliva energeticka kritéria modelti fuzni elektrarny
DEMO1 a DEMO2 v zavislosti na hrubé u¢innosti vyroby elektrické energie. Ani jeden
z modelti nesplituje odvozena kritéria ucinnosti. Ztraty recirkulace vykonu zpusobuji
relativni snizeni ¢isté G¢innosti model 0 18,7% v ptipadé¢ DEMOI1 a 19,2% v piipadée
DEMOZ2. ZvySeni hrubé tucinnosti vyroby elektfiny muze byt dosazeno optimalizaci
tepelného obéhu elektrarny, aby byly v maximalni mite vyuzity specifické vlastnosti fizniho
energetického reaktoru, napiiklad pouzitim tepelného ob&hu s nadkritickym CO2 [A8].
Moznosti zvySeni hrubé ucinnosti jsou vSak velmi omezené a tato cesta problém nevytesi.
Graf zavislosti energetickych kritérii modeld fuzni elektrarny DEMO1 a DEMO2 na
ucinnosti systému HCD na obr. 4.10 naznacuje dva zakladni zpiisoby, jak kritéria i€innosti

splnit: zvySeni G¢innosti systému HCD a pouziti fiznich reaktort s vys$Sim zesilenim Q.

200
180
160
140
120
100

80

60

40
0 | DEMO1 @
DEMO2

Faktor zesileni Q

Kritérium 909,

Ucinnosti DEMO2

0 1 1 1
20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80%

Hrubé ucinnost vyroby elektrické energie ngz

Obr. 4.9 Kiritéria a pracovni body modeld DEMO1 a DEMO2 z tab. 1.1 v zavislosti na hrubé
ucinnosti vyroby elektiny.
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Obr. 4.10 Kritéria a pracovni body modelit DEMO vV zavislosti na u¢innosti systému ohievu HCD.

Soucasna uc¢innost systému HCD je 20 - 30%, avsSak probihajici vyzkum naznacuje
dosazitelnou u¢innost na urovni az 60% [29]. ZvySeni faktoru zesileni Q souvisi s pokrokem
fyziky termojaderného plazmatu. Pti dosazeni reZimu zapaleni plazmatu bude systém HCD
zajistovat pouze neinduktivni generovani elektrického proudu, a proto bude mozné reaktor
provozovat s velmi vysokym zesilenim. Zavislost Cisté u¢innosti elektrarny na ucinnosti

systému HCD je zobrazena na obr. 4.11.
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Obr. 411  Cista uginnost elektrarny a pracovni body modelit DEMO V zavislosti na uéinnosti
systému ohievu HCD.
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Kriterialni hodnoty faktoru zesileni Q pro oba referen¢ni modely DEMO jsou uvedeny
v tabulce 4.2. Z tabulky vyplyva, ze je pro minimalizaci ztrat souvisejicich s ohfevem

plazmatu nezbytné, aby fuzni reaktory dosahovaly faktoru zesileni ~ 100.

Tab. 4.2 Pracovni a kriterialni hodnoty zesileni Q modelt DEMO.

Model Q Qs Qoo Qos
DEMO 1 39,9 7,8 78,0 156,0
DEMO 2 24,5 4,7 47,1 94,1

4.12 Zavér

Fazni elektrarny budou charakteristické vysokou spotiebou vyrobené elektiiny na ohiev
plazmatu doprovazenou recirkulaci vykonu ohievu zafizenim elektrarny. Pokud by
recirkulace vykonu probihala bez ztrat, ohfev paliva by nemél zadny dopad na vyrobu
elektrické energie, protoze vykon vloZeny do plazmatu by se vracel zpét a znovu by ohiival
plazma. Ztraty souvisejici s recirkulaci vykonu v zafizeni elektrarny ale neumozni, aby
recirkulace vykonu plné pokryla spotiebu systému ohfevu. Kompenzaci ztrat dojde k
poklesu c¢isté uc¢innosti vyroby elektfiny. Nalezené vztahy kvantifikuji tyto ztraty i jejich vliv
na Cistou ucinnost elektrarny. Pfinos recirkulace bude umérny reciproké hodnoté faktoru
zesileni reaktoru.

SniZeni Cisté ucinnosti ohfevem plazmatu uzce souvisi s Lawsonovym kritériem
inZenyrské rovnovahy a je fundamentalnim rysem energetick¢ho vyuziti jaderné fuze.
Odvozené kriterialni rovnice sumarizuje tab. 4.3.

Cistou Gi¢innost fiznich elektraren je nutné diky recirkulaci vykonu ohfevu vztahovat
k vykonu uvolnénému v reaktoru. Cista u¢innost vztazena K tepelnému vykonu reaktoru
neni konzistentni, protoZze zahrnuje recirkulujici vykon ohifevu, ktery se nepodili na
vystupnim vykonu.

Vliv ztrat pfi ohfevu plazmatu lze vyznamné snizit jednak provozem reaktord s
vysokym faktorem zesileni reaktoru Q a jednak zvySenim ucinnosti jednotlivych zatizeni
podilejicich se na recirkulaci vykonu.

Vysledky prace byly prezentovany v fadé tuzemskych a zahrani¢nich publikaci.
Lawsonova kritéria byla popsana v ¢lanku Lawsonovo kritérium — kritérium fuzni energetiky
[A48]. Podrobnosti k fyzikalni problematice inzenyrské rovnovahy lze nalézt v ¢lanku
Engineering Breakeven [A49]. Recirkulace vykonu byla popsana v ¢lanku Recirkulace
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vykonu ve fiznich elektrarnach [A50]. Problematika snizeni c¢isté Gcinnosti fuznich
elektraren oproti jinym typtim elektraren vlivem recirkulace vykonu byla analyzovéana ve

zpravé Estimation of the DEMO Net Efficiency [A51].

Tab. 4.3 Sumarizace odvozenych kriterialnich rovnic.

Kritérium Vykonova Fyzikalni Bezrozmérna
formulace formulace formulace
v y _ 20'1_"2
Veédeckd Py > Py nTtp > 0>1
rovnovaha (ov) Ep
_ 120T? >
O, NrecPr 2 Py nTtg 2 0 ¢=0s
Inzenyrska (ov) Eg
rovnovaha _ 1 —ngec
Pe 2 0P, Q= 1= Nre Q="
"7 1—(1-5Mp)ngec & TIrEC
Fro >0 120T?
NOH nTty = _
Kritérium Mer 2 0.9 Nwer E 2 (ov) Ep Q = Qg
90% ucinnosti _
P = 0oP, Qgy = 1~ Mrec Qoo =10 Q5
1—(1-0.5Mp)nrgc
Fros 0 12072
NOH nlTty > —_—
Kritérium Nnver 2 0.95 Nygr E 95 (ov) Ep Q = Qos
95% ucinnosti _
P, > 0uP, Qs = L~ Nrec Qos = 20 Q
1 - (1 - 0.25 MR)UREC
_ 120T?
Zapéleni P >P nTtg = -
(ov) Ep
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Kapitola 5

Vyvoj bismutovych Hallovych
senzoru pro fuzni reaktor ITER

Vyvoj radiacné a teplotne odolnych
Hallovych senzoru je soucasti pripravy
technologii pro fuzni energetické reaktory.
V ramci prace byly uspésné vyvinuty kovové
Hallovy senzory na bazi bismutu pro méreni
magnetického pole mezindarodniho fiuizniho
reaktoru ITER.
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51 Uvod

Zatimco ve stavajici energetice nehraje magnetické pole vyznamnou roli, ve faznich
elektrarnach bude magneticky systém udrzujici plazma jednou z hlavnich reaktorovych
technologii. ProtoZze magnetické pole reaktoru neustale interaguje s plazmatem, méfenim
magnetického pole lze zjistit fadu dulezitych informaci, napt. celkovy proud v plazmatu,
lokalni proudové hustoty, energii obsazenou v plazmatu nebo identifikovat
magnetohydrodynamické nestability. Lokalni proudova hustota v plazmatu odrazi lokalni
hustotu a teplotu plazmatu a ze zméiené¢ho lokalniho magnetického pole je mozné odvodit
polohu plazmatu.

Hlavnim nastrojem magnetické diagnostiky experimentalnich fuznich reaktorti jsou
magnetické civky. Magnetické civky ale umoznuji méfit pouze zmény magnetického pole a
jsou vhodné pouze pro experimentalni zatizeni s délkou vyboje v jednotkach az desitkach
sekund, zatimco v energetickych faznich reaktorech bude pii provozu ustalené magnetické
pole. Diagnostika energetickych reaktorti proto vyzaduje senzory ustaleného magnetického
pole, jakymi jsou naptiklad Hallovy senzory.

Hallovy senzory jsou v soucasnosti dobie zvladnutou primyslovou technologii a jsou
Siroce vyuzivany v tad¢é oblasti automatizace, robotizace, automobilového priamyslu a
elektrotechniky. Jejich pomoci je kontaktni méfeni nahrazeno bezkontaktnim
prostfednictvim meétfeni magnetického pole, naptiklad pfi snimani polohy, otacek nebo
elektrického proudu. Hallovo napéti je méteno na tenké polovodic¢ové vrstvé nebo na tenkém
platku polovodicového materidlu se Ctyfmi kontakty pro napéjeni a pro snimani napéti.
Nejcastéji pouzivanymi polovodi¢i v senzorech jsou InSh, InAs nebo GaAs. Polovodice
nabizeji vysokou citlivost na magnetické pole, avSak v prostfedi s intenzivnim neutronovym
zatenim a vysokymi teplotami dochazi k jejich degradaci [A52].

Halltiv jev se projevuje kromé polovodicl také u kovii. Kovy jsou radiacné 1 teplotné
vyznamné odolnéjsi nez polovodice, avSak jejich citlivost na magnetické pole je oproti
polovodiciim o 6 a vice fadl nizsi. Jedinou vyjimkou je bismut, jehoz citlivost je pouze o 2
fady niz8i ve srovnani s pouzivanymi polovodici, jak ukazuje tab. 5.1.

Teplota tani bismutu je vSak pouze 271,5 °C. Zlato nebo méd’ nabizeji nesrovnatelné
vyS$8i pracovni teploty nez bismut. Vysoky rozdil v citlivosti bismutu oproti témto kovim
ale znamena kvalitativni rozdil ve vystupnim napéti senzort. Bismutové senzory maji na

vystupu signdl na irovni milivoltd, ktery 1ze méfit s pfesnosti na mikrovolty a dosdhnout tak
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vysoké presnosti méfeni magnetického pole. Senzory s podobnou detekéni vrstvou z jiného
kovu by pro dosazeni stejné presnosti vyzadovaly méfeni na Grovni nanovolti a pikovoltt,
které je v prumyslovém prostiedi obtizné. Aplikovatelnost bismutovych senzord je proto

vyrazn¢ jednodussi a pouziti jinych kovi je podminéno dal$im vyzkumem [A52].

Tab. 5.1 Hallav koeficient vybranych polovodici a kovii pii pokojové teploté [cm?®/C] [30].

InSh 300

INAS 100

GaAs 60
Bi -0.5
Cu -0.0005
Au -0.0007

Tuzemsky vyzkum radiacné a teplotné odolnych Hallovych senzort byl zahajen v roce
2000 postupnym nasazovanim polovodi¢ovych Hallovych senzor v evropskych faznich
reaktorech TEXTOR (Némecko), CASTOR (CR), TJ-II (Spanélsko), TORE SUPRA
(Francie) a JET (Velka Britanie) [31]-[33]. Paraleln¢ také probihaly ozafovaci testy
polovodi¢ovych senzorii v jaderném reaktoru LVR-15 Ustavu jaderného vyzkumu a na
cyklotronu U-120M Ustavu jaderné fyziky v Rezi u Prahy [33]-[35]. Nejlepsi vysledky pro
sttedné naro¢né radiacni prostfedi dosdhly senzory vyvinuté na Lvovské polytechnické
narodni univerzit€ na bazi dopovanych heterogennich polovodict [34]-[35]. V dalsim kroku
byl v Ustavu fyziky plazmatu AV CR zahijen vyvoj kovovych Hallovych senzori
umoznujicich stabilni méteni magnetického pole i pti vysokych radia¢nich davkach [A52].

V roce 2010 bylo zahajeno testovani Hallovych senzor s médénou detekéni vrstvou.
Médéné senzory prokazaly o¢ekavanou radiacni a tepelnou stabilitu. Projevila se ale nizka
citlivost médéné vrstvy na magnetické pole zplsobujici velmi nizky vystupni signal. Nizky
vystupni signal v kombinaci s vysokym napajecim proudem zptsoboval vysoky pomér
Sumu vi¢i uziteCnému signalu a komplikoval méfeni 1 v laboratornich podminkéch
[36],[37]. Na zaklad¢ tohoto zjisténi bylo pfistoupeno k vyvoji senzord s bismutovou
detekéni vrstvou a v roce 2014 byla vyrobena prvni série bismutovych senzorti o rozmérech
9,6 x 9,6 mm a tloustce detekéni vrstvy ~ 4,5 um. Citlivost bismutovych senzori byla
Vv souladu s ocekavanim o né€kolik f4dl vyssi nez citlivost médénych senzorl. Sensory také
uspesné prosly prvotnimi teplotnimi a ozafovacimi testy, na jejichz zakladé byla v roce 2015
uzaviena smlouva s ITER International Fusion Energy Organization (ITER Organization) o

spole¢ném vyvoji kovovych Hallovych senzort pro fuzni reaktor ITER.
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5.2 Hallovy senzory pro ITER

Hallovy senzory budou v reaktoru ITER instalovany na vné&jsim plasti vakuové nadoby
reaktoru ve tiech sektorech 2, 5 a 8 rozmisténych po 120° v toroidalnim sméru vakuové
nadoby (obr. 5.1). Senzory budou ulozeny do senzorovych jednotek oznaCovanych jako
OVSS (Outer Vessel Steady-state Sensor). Kazda z jednotek bude obsahovat dvojici
Hallovych senzord umisténych kolmo k sobé tak, aby méftily tangencidlni a normélovou
slozku magnetického pole. Celkové bude instalovano 60 senzorovych jednotek,

Rozsah méfeného magnetického pole bude £2.5 T, chyba méfeni by neméla pfesahnout
4 mT. Pracovni teplota senzorti bude 90 - 100 °C, v prub&hu vypékani vakuové nadoby ale
mize teplota senzori dosahnout az 220 °C. Celkova neutronova fluence, kterou budou
exponovany senzory za dobu provozu reaktoru, dosahne piiblizné 1,3x10% n/m? [A53].
Senzorova

jednotka

OVSS
Vakuova
nadoba

Vyska

» Sektor 2
o Sektor 5
® Sektor 8

Separatrix

Senzory
ve tfech
sektorech

Prvni sténa

Polomér

Obr. 5.1 Tii sektory vakuové nadoby reaktoru ITER budou osazeny Hallovymi senzory. Barevné
body oznacuji umisténi senzorovych jednotek.

5.3 Hallav jev

Halltiv jev byl poprvé popsan Edwinem Herbertem Hallem v roce 1879 v ¢lanku On a
New Action of the Magnet on Electric Currents [38]. Pii sou¢asném pusobeni elektrického
a magnetického pole dochazi ve vodicich a polovodicich k oddé€leni kladného a zdporného

naboje a ke vzniku nového elektrického pole ozna¢ovaného na pamatku E. H. Halla jako
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Hallovo pole. Pfi¢inou jevu je Lorentzova magneticka sila ptisobici na volné nosice néboje
tvotici elektricky proud. Tyto nosice jsou vychylovany ze svého pivodniho sméru k jedné

stran¢ vodice, jak ukazuje obr. 5.2 [A52].

Magnetické

pole - Vodic

Trajektorie elektrond pod

vlivem Lorentzovi sily Hall
allovo

napéti

Elektricky proud

Obr. 5.2 Schematicky nakres Hallova jevu.

Nerovnomérné rozdéleni elektrického naboje vytvari elektrické pole, které silove ptisobi
proti silovému pisobeni magnetického pole a generuje elektrické napéti orientované kolmo

ke sméru elektrického proudu. Velikost napéti odpovida jednoduchému vztahu:
IB
UH = RH T ; (51)

kde Un oznacuje Hallovo napéti, Ry Halliiv koeficient, | elektricky proud, B magnetické
pole kolmé Kk roviné vodice a t tloustku vodice. Halltiv koeficient zavisi na mnozstvi a
mobilité¢ volnych nosicli ndboje v materidlu a je obecné nelinedrné zavisly na teploté
materialu a na velikosti pisobiciho magnetického pole [39].

Rovnice (5.1) popisuje normalovy Halliv jev vyvolany slozkou magnetického pole
kolmou k roving vodice. V roce 1954 byl C. Goldbergem a R. E. Davisem popsan jiny
podobny jev, planarni Hallav jev [40]. Planarni Halltv jev vznika, na rozdil od normalového
Hallova jevu, pfi piisobeni planarniho magnetické pole v roviné vodice. Plsobenim
Lorentzovy sily na volné nosi¢e ndboje v planarnim magnetickém poli také vzniké elektrické
napéti kolmo k toku elektrického proudu. Toto napéti, oznacované jako planarni Hallovo
nap¢ti, je vSak na rozdil od normalového Hallova napéti umérné druhé mocniné velikosti
magnetického pole:

2

IB
Up = PHZ_t , (52)
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kde Up je planarni Hallovo napéti, Py je planarni Halltiv koeficient a B je magnetické pole
pusobici v rovin€ vodice pod tthlem 45° ke sméru toku elektrického proudu. Podobné jako
Vv ptipad¢ normalového Hallova jevu je planarni Halltiv koeficient obecné nelinearné zavisly

na teploté vodice a na velikosti magnetického pole [39].

a) Normalovy Hallliv jev b) Planarni HallGv jev ¢) Superpozice obou d) Bez Hallova jevu
Hallovych jevi

Magnetické pole plsobi Magnetické pole plsobi Magnetické pole plsobi Magnetické pole plsobi
kolmo k roviné vodice. v roviné vodice v obecném sméru. v roviné vodice
v obecném sméru. rovnobézné nebo kolmo
k vektoru proudu.

Oznadeni: Zluta — vektor elektrického proudu /, modra — vektor magnetického pole B, ¢ervena — Hallovo napéti U

Obr. 5.3 Superpozice normalového a planarniho Hallova napéti.

Na obr. 5.3 jsou zobrazeny ¢tyii konfigurace vektorti magnetického pole (modra barva)
a elektrického proudu (Zluta barva) [A52]. Pokud magnetické pole plisobi kolmo k roviné
vodiCe, pak je normalovy Halliv jev nejsilngjsi a planarni Halliv jev nenastava (obr. 5.3a).
Pokud magnetické pole plisobi v roviné vodice, normalovy Halliiv jev nenastava, avsak lze
detekovat planarni Halliv jev, ktery je nejsilngjsi, pokud vektor magnetického pole svira
uhel 45° svektorem elektrického proudu (obr. 5.3b). V obecném piipadé dochazi
k superpozici obou jevii (obr. 5.3c). Zadny Halliiv jev nenastava pouze v konfiguraci, kdy
je vektor magnetického pole v roviné vodie a je rovnobézny nebo kolmy k vektoru
elektrického proudu (obr. 5.3d).

Vystupni napéti Hallovych senzorl je superpozici normalového Hallova napéti,
planarniho Hallova napéti a offsetového napéti souvisejiciho s redlnym provedenim senzoru.
Offsetové napéti vznika pii geometrické asymetrii vystupnich kontakti senzoru vzhledem
k toku elektrického proudu a jeho velikost souvisi s velikosti geometrického offsetu téchto
kontakta.

Elektrické pole Hallova senzoru je popsano vektorovou rovnici:

E = pj+Ryljx B]+Py(j.B).B, (5.3)
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kde p je mérny odpor, j je proudova hustota, Ry je Halliv koeficient, B je magnetické pole

a Pnje planarni Halluv koeficient. Vektorovou rovnici Ize piepsat do skalarniho tvaru:
Uput = RoffI+RTHIB cosy+PTHIB2 cos acosf, (5.4)

kde Uout je vystupni napéti senzoru, Roff je offsetovy odpor senzoru, | je napajeci elektricky
proud, t je tloustka citlivé vrstvy, a je tihel mezi vektorem B a osou X, f je thel mezi
vektorem B a osou y a y je thel mezi vektorem B a osou z podle obr. 5.4. Prvni ¢len v rovnici
(5.4) predstavuje offsetové napéti senzoru, druhy ¢len piedstavuje normalové Hallovo napéti

imérmé B a teti ¢len planarni Hallovo napéti umérné B? [A52].

Obr. 5.4 Schematicky nakres citlivé vrstvy Hallova senzoru.

5.4 Vyvoj senzorii

Prvnim krokem ve vyvoji Hallovych senzort pro reaktor ITER bylo nalezeni vhodného
vyrobniho postupu a jeho optimalizace. Celkem bylo vyrobeno 14 testovacich sérii senzoru
v designu 9,6 x 9,6 mm (obr. 5.5) s riznymi podkladovymi substraty, riznou tloustkou

detek¢ni vrstvy nebo odliSnym technologickym postupem (Pfiloha A).

Obr. 5.5 Bismutovy Halliv senzor 9,6 x 9,6 mm.
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Na zakladé relativné vysoké tepelné vodivosti (~170 W/m-K @ 20°C) ve srovnani
s jinymi keramickymi materialy byl za podkladovy substrat senzorti zvolen keramicky nitrid
hliniku AIN. Substrat o tloust’ce 630 pm byl technologii Direct Bonded Copper DBC pokryt
Z obou stran médénou vrstvou o tloust’ce 127 um. Na jedné strané byly v médi vyleptany
plosné kontakty senzoru [A54].

Bismutova detekéni vrstva byla na substrat deponovana magnetronovym naprasovanim.
Pro nalezeni parametri vrstvy poskytujici maximalni Hallovo napéti byly naprasovany
detekéni vrstvy o tloust’ce v rozmezi od 0,45 do 4,5 um pfti riznych teplotach deponovani

(obr. 5.6). Testy ukazaly, ze bismut vytvaii pii deponovani slozitou strukturu s optimalni

tloustkou vrstvy ~1 um a s optimalni teplotou deponace 200 °C [A54].

. =~ Ry
i HT = iA=
b Mag= 300kx CHTS000K  SgwlA<VPSEGDele 27 Aug 204
— WO Tamm Phalo e = 6745 Time (1538 560

Obr. 5.6 Zvétsenina povrchu deponovaného bismutu elektronovym mikroskopem. Vlevo —
deponovani pti teplote 20 °C, vpravo — deponovani pii teploté 200 °C. Zvrasnény povrch na snimku

4

vpravo poskytuje vyrazné vyssi citlivost vrstvy na magnetické pole.

Soucasné s optimalizaci detekéni vrstvy probihal vybér vhodného zplsobu piipojeni
privodnich drati. Vzhledem k tepelné a radiaéni zatézi senzort bylo zvoleno bondovani,
piimé piivafeni médénych dratkit na médénou kontaktni plochu pomoci termokomprese

(obr. 5.7).

Obr. 5.7 Senzor 9,6 X 9,6 mm s kontaktnimi dratky ptivafenymi bondovanim.
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Yevr

V reaktoru ITER budou senzorové jednotky umistény na vnéj$im plasti vakuové nadoby
ve §térbin€ mezi nadobou a tepelnym Stitem a vyska senzorové jednotky by neméla piekrocit
1 cm. Proto bylo po finalizaci vyrobnich technologii pfistoupeno k miniaturizaci senzoru.
Substrat byl zmenSen na velikost 6,4 x 6,4 mm a po stranach byly vytvofeny volné okraje
pro zasunuti ¢idla do ochranného pouzdra senzorové jednotky. Kontaktni plochy pro
pfivodni dratky byly seskupeny na jedné strané senzoru (obr. 5.8).

Pti nasledujicich testech senzorli ve vysokém magnetickém poli byl ovéfen vyznamny
vliv geometrie senzoru na vznik interferujicich rusivych napéti. V ptipad¢ detekéniho kiize
orientovaného pod thlem 45° k osam senzoru vyvolavalo planarni magnetické pole
rovnobézné s osami senzoru maximalni planarni Halliv jev. Pro aplikaci senzort
v geometrii reaktoru ITER byl proto zvolen design senzoru zobrazeny na obr. 5.9 s
detekénim kiizem orientovanym rovnobézné s osami senzoru [A54]. Realna velikost

senzori je ukdzana na obr. 5.10 (Ptiloha B).

6.4

6.4

Obr. 5.9 Finalni design bismutovych senzort pro ITER.
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Obr. 5.10 Redalna velikost senzoru.

Podobné jako jiné kovy podléhéd bismut oxidaci. V ptipadé tenké detekéni vrstvy ma
oxidace fatalni nasledky, protoze vznikly oxid bismutity prakticky nevede elektricky proud.
V reaktoru ITER budou senzory pracovat v hlubokém vakuu, av$ak pro testovani a kalibraci
senzorl pii vysokych teplotach na vzduchu musi byt detekcni vrstva pasivovana. Pasivace
je provadéna deponovanim vrstvy oxidu hlinitétho Al2O3 o tloustce nékolika pum a
naslednym piekrytim detekcni vrstvy keramickou pastou Al2Os. Keramicka pasta je také
vyuzita pro finalni fixaci bondovanych piivodnich dratkti (Ptiloha A). Jednotlivé vyrobni
faze jsou ukdzany na obr. 5.11 [A54]. Hlavnim krokem vyrobniho procesu je magnetronové
naprasovani bismutu. Naprasovaci masky umoziuji deponovat soucasné az 24 senzoru (obr.

5.12).

Obr.5.11 Vyrobni faze senzort. Zleva — keramicky DBC substrat s médénymi spoji o tloust’ce 127
um, deponace bismutové vrstvy ~1 um, pasivace bismutu vrstvou Al,O3; ~5 um, ochrana keramickou
pastou Al;Os, bondovani kontakti a kompletni zakryti senzoru ochranou keramickou vrstvou.

W r.; #

7 : ? E; r«a ru"'

‘." 1;\! ,,n‘

b )

Obr. 5.12 Distan¢ni maska pro magnetronové naprasovani 24 senzord.
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5.5 Testovaci sestavy

Pro méfeni vlastnosti senzori bylo pouzito nékolik testovacich sestav. Zakladni
laboratorni sestava s Helmholtzovymi civkami byla zprovoznéna v Ustavu fyziky plazmatu
AV CR v Praze. Méfeni ve vysokém magnetickém poli probihalo v supravodivém magnetu
firmy Scientific Magnetic v britském Abingdonu pomoci mobilni méfici sestavy [A55] a ve
Spoleéné laboratofi pro magnetickd studia UK v Praze a FZU AV CR vPraze v
supravodivém zatizeni PPMS 14 firmy Quantum Design. Pro testovani Casové stability
méieni senzorovou sestavou byla pouzita méfici sestava s permanentnim magnetem.

Laboratorni sestava je zobrazena na obr. 5.13, schéma na obr. 5.14. Srdcem sestavy jsou
Helmbholtzovy civky generujici magnetické pole do vyse 0,7 T. Provedeni civek z médéného

drétu izolovaného kaptonem umoziiuje pracovat v teplotdch do 300 °C a testovat tak také

zavislost citlivosti senzorti na teploté.

Presné el
sitové |
multimetry

1 i
i) Nanovoltmetr I :

Interlock

—

e Chlaz:mﬁ DC zdroje

I

& Lock-in zea% —'

Obr. 5.13 Laboratorni méfici sestava.

| v

Chlazeni RV
] Inte'rloc!f stlacenym Napajeci zdroj
i Teplotni pojistky vzduchem civek ;
X s @ |
PC E - .'.":T’.‘T-_— ——————— 2 ‘: ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Magnetlcké E E
fizeni sekvence | i { M®&fici pfistroj - ‘ P
sbér dat L s S enzor ___________________ civky |
acnc | ,
D ’ proudovy zdroj | i () Ampérmetr ¢
P Referenéni ! ; () Teplomer Lo
P signal ' i D

Datova sit Ethernet 100/1000Base-TX

Obr. 5.14 Schéma laboratorni méfici sestavy.
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Helmholtzovy civky byly napajeny dvojici programovatelnych sitovych DC zdroju
KEYSIGHT o celkovém vykonu 20 kW. Nap4jeci zdroje byly prostiednictvim blokovaciho
vstupu napojeny na jednotku Interlock, ktera v piipadé piekroceni maximalni teploty vinuti
civek zdroje odpojila.

Pro nap4jeni senzoru byl pouzit piesny AC/DC proudovy zdroj SRS CS 580, ktery pii
méteni DC metodou poskytoval presny DC proud a pifi méfeni komer¢nim lock-in
zesilovacem zdroj sledoval referenéni signal. V piipadé méfeni s prototypy
vyhodnocovacich jednotek nebyl zdroj vyuzit a napajeni senzoru zajistovaly piimo
vyhodnocovaci jednotky.

Mg¢fteni probihala decentralizované prostiednictvim sité nanovoltmetru KEITHLEY
2182A, ptesného multimetru KEITHLEY DMM 7510 a digitalnich multimetrd KEYSIGHT
34465A. Rizeni experimentalni sekvence a sbér naméfenych dat probihaly v jazyce SCPI v
siti VISA TCP/IP (obr. 5.15). Diky pouziti sitovych multimetrd bylo schéma méfeni pruzné
a prizpusobitelné Sirokému spektru experiment. Vystupni signal testovanych senzoru byl
variantn¢ méfen nanovoltmetrem, digitdlnim lock-in zesilovacem AMETEK SIGNAL
RECOVERY 7230 nebo prototypy vyhodnocovaci jednotky senzorti. Sbér dat z méfici sité
zajistovala aplikace MATLAB. Parametry pfistroji jsou uvedeny v tabulce 5.2.

PC, MS Windows
TCP/IP Visa driver
MathWorks Matlab

Keithley
DMM 7510

Keysight
DMM 34465A

VISA TCP/IP
NETWORK

Keithley
NV 2182A

Keysight
PS N8946A

Obr. 5.15 Schéma sité VISA TCP/IP.
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Tab. 5.2 Piistroje laboratorni métici sestavy,

Meéfici systém
Vyhodnocovaci
software
Elektromagnetické
civky

Napajeci zdroj civek

Nanovoltmetr
7Y mistny multimetr

62 mistny multimetr

Lock-in zesilovaé

Napajeci zdroj
senzoru

Interlock

Chlazeni stlacenym
vzduchem

Mgieni teploty

MATHWORKS
MATLAB
Vysokoteplotni
Helmholtzovy civky
s chladi¢em, vyrobce
UFP

KEYSIGHT N8946A

KEITHLEY 2182A
KEITHLEY DMM
7510

KEYSIGHT DMM
34465A

AMETEK SIGNAL
RECOVERY 7230

SRS CS 580

SIEMENS LOGO 8
OMEGA ECV PV14-B

OMEGA RTD
RTDCAP-100A-2-
P098-050-K-40
KEYSIGHT DMM
34465A

distribuovany se sitovym sbérem dat
VISA Instrument network driver, TCP/IP

TmaxZZSO OC, Bmaxz700 mT, 1232 ZéVitﬁ,
Cu drat 1,5x3,3 mm s kaptonovou izolaci

v sériovém zapojeni 400 V, 150 A, 20 kW,
programovatelny, TCP/IP,

Sum RMS 40 mV, piesnost 200 mV

DC 10 mV ptesnost 0,002%+40 nV

DC 100 mV piesnost 0,0006 % méteni+0.9
nv

DC 10 mA ptesnost 0,0004 % méfeni+50
nA

AC 100 mV ptesnost 0,06 % méteni+30 uV
(10 Hz-20 kHz)

AC 10 mA ptesnost 0.09 % méfeni+3 pA
(10 Hz-10 kHz)

R 100 © ptesnost 0,0012 % méteni+0.4
mQ

RTD ptesnost 0.06 °C

TC ptesnost 0.2 °C

DC 100 mV piesnost 0,003 % méfeni+30
nv

DC 10 mA ptesnost 0,007 % méteni+2 pA
AC 100 mV piesnost 0,02 % méteni+20 pV
(10 Hz-20 kHz)

AC 10 mA ptesnost 0,07 % méfeni+4 pA
(3 Hz-10 kHz)

R 100 Q piesnost 0,003 % méfeni+3 mQ
RTD ptesnost 0,05 °C

TC ptesnost 0,3 °C

digitalni lock-in zesilova¢, dualni vstupni
napéti

10nvV-1V,

referen¢ni signal 1 mHz — 120 kHz,

$um 2 nV/NHz @ 1 kHz,

presnost = 1 % méticiho rozsahu
Proudovy zdroj AC/DC 100fA-100 mA/5W
DC-150 kHz,

DC 10 mA ptesnost 0.05 % + 1 pA,

AC 10 mA presnost 0.5 % + 300 nA,
Programovatelny mikrokontroler
Proporcionélné ovladany ventil

vzduch 8 barti/20 °C

PT100 trida A, 350°C

presnost 0,05 °C
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Mobilni sestava pro meéfeni magnetického pole supravodivého magnetu Scientific
Magnetic byla zalozena na pfesném osmikanalovém USB AD/DA pievodniku AREPOC
USB2AD doplnéném o pievodnik RTD pro méieni teploty, jednoucelové kabelazi a
notebooku (obr. 5.16). Obr. 5.17 ukazuje schéma sestavy. Sestava umoznila testovat 6
senzort po dvojicich v riznych polohach vici vektoru magnetického pole v rozsahu od -7 T

do +7 T jednak piesnym DC méfenim a jednak prototypem vyhodnocovaci jednotky [A56].

Parametry pfistroji jsou uvedeny v tabulce 5.3.

Ponolebook | | presnj aDC | o Drtalv Supravodivy
flzen| sexvence, PresnyDAC [ W, senzor magnet
sbér dat 4
@ Teplomér
Obr. 5.17 Schéma mobilni mé¥ici sestavy.
Tab. 5.3 Pfistroje mobilni méfici sestavy.
Mgéfici systém centralizovany
Vyhodnocovaci AREPOC USBDAQ
software
Sbér dat 8 kanalovym  AREPOC USB2AD DC 10 mV, ptesnost 0,005 % méteni+1 pV
AD/DA ptevodnikem DC zdroj 1-100 mA, pifesnost 1 pA
Méfeni teploty OMEGA RTD PT100, -200 - +600 °C,

1PT100KN815 piesnost 0,5%
FOTON PT100-20
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M¢teni vysokého magnetického pole pfi teplotach relevantnich ITER bylo provedeno

na supravodivém magnetickém zafizeni Physical Property Measurement System PPMS 14

firmy Quantum Design ve Spole&né laboratofi pro magneticka studia UK v Praze a FZU AV

CR v Praze (obr. 5.18). Zafizeni umoznilo provést méfeni magnetického pole v rozsahu od

-12 T do +12 T pfi teplotach do 400 K. Orienta¢ni schéma experimentu ukazuje obr. 5.19.

Parametry pfistroje jsou uvedeny v tabulce 5.4.

CPU

Presny ADC D

Pfesny DAC senzor

Supravodivy
magnet

@ Teplomér

Obr.5.19 Schéma systému PPMS.
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Tab. 5.4 Vybrané parametry systému PPMS 14.
PPMS 14 Quantum Design kompaktni méfici systém

rozsah magnetického pole +14 T
piesnost £12 mT
rozliSeni 0,3 mT
uniformita +0,1 %
rychlost zmény 0,8 - 13 mT/s
rozsah teplot 1,9 - 400 K
presnost nastaveni teploty =1 %
rychlost zmény 0,01 - 6 K/ min

vzorek maximalni rozmér 25 mm
4-dratové méfeni rezistivity
napajeci proud 0,005 — 5 mA, 12 bit DAC
méieni napéti 1 - 95 mV, 20 bit ADC
rozliSeni 4 nV /2 mV - 191 nV /100 mV
presnost 20 nV / 4 pQ

Testy casové stability méfeni celého senzorového kompletu probihaly na laboratorni
sestavé s permanentnim magnetem v UFP. Test probihal pti pokojové teplot&, permanentni
magnet byl spolu se sensorem umistén v tepeln¢ izolujicim obalu pro omezeni zmén teploty
magnetu 1 senzoru. Signal senzoru byl vyhodnocovan prototypem vyhodnocovaci jednotky.

Schéma méfici sestavy ukazuje obr. 5.20.

_FPC ,nOtT(bOOk Kontroler | Hallav Permanentni
fizeni sekvence, MR
Shar dat senzoru ®senzor ) magnet
. l \\\\_____i ———————————— -~
Mikrovoltmeter @ Teplomér
VISA network Ethernet 100/1000Base-TX

Obr. 5.20 Schéma méfici sestavy s permanentnim magnetem.

5.6 Vlastnosti senzori

Vystupni signdl senzortl je pti méfeni normalového magnetického pole charakteristicky
nelinedrni zavislosti na magnetickém poli zobrazenou na obr. 5.21 [A55]. Méfeni probihalo
za pokojové teploty a senzor byl umistén kolmo k vektoru magnetického pole. Zavislost je
podobna anomalnimu Hallovu jevu, ke kterému ale dochazi u feromagnetickych materiald,
zatimco bismut je diamagneticky [A52]. Kf#ivka je zptisobena nelinearni zavislosti Hallova

koeficientu bismutu na magnetickém poli popsané v nasledujici kapitole.
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Obr. 5.21  Vystupni napéti senzoru v ptipadé magnetického pole kolmého k ploSe senzoru pii
pokojové teploté.

Pokud neni vektor magnetického pole orientovan dokonale kolmo Kk plose senzoru,
dochdzi k ovlivnéni vystupniho signdlu senzoru planarnim Hallovym jevem. Obr. 5.22
ukazuje vystupni napéti senzoru v piipadé maximalniho planarniho Hallova jevu, kdy je
vektor magnetického pole orientovan v roving senzoru pod tthlem 45° ke sméru napajeciho
proudu. Jak je z grafu ziejmé, v pfipad¢ bismutu mize planarni Hallovo napéti pfi vyssich
magnetickych polich dosahovat hodnot srovnatelnych s norméalovym Hallovym napétim
[A52].

Vystupni napéti [mV]

84 6 4 2 0 2 4 6 8
Magnetické pole [T]

Obr. 5.22 Vystupni napéti senzoru v pripadé maximalniho planarniho Hallova jevu.
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Obr. 523  Vystupni napéti senzoru pii nizkém magnetickém poli. Vlevo pii normalovém
magnetickém poli, vpravo v pfipadé¢ maximalniho planarniho Hallova jevu.

V nizkém magnetickém poli, které je pouZivano v pramyslovych aplikacich, se
nelinearita normalového Hallova napéti projevuje slabé, avSak rozeznatelné (obr. 5.23
vlevo). Planarni Hallovo napéti je fadové mensi nez normalové Hallovo napéti a projevuje
se pouze V konfiguracich s pfevazujici slozkou magnetického pole v rovin¢ senzoru (obr.
5.23 vpravo) [A52].

Teplotni charakteristika bismutovych Hallovych senzord byla testovana v rozsahu od
pokojové teploty do 250 °C [A54].
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Obr. 5.24 Zavislost citlivosti bismutovych Hallovych senzorti na teploté senzoru.
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Citlivost senzorti v tomto rozsahu klesa exponencialné (obr. 5.24) v dusledku poklesu
hodnoty Hallova koeficientu. Zavislost citlivosti senzorti na teploté zptisobuje, ze vystupni
napéti senzoru nelinearné zavisi jak na méreném magnetickém poli, tak na teploté senzoru.
Obr. 5.25 ukazuje vystupni signal senzoru pii méfeni normalového magnetického pole
pfi ruznych teplotach. Zavislost vystupniho signdlu na teploté pii konstantnim magnetickém

poli je zobrazena na obr. 5.26.

= 10
E 8 1
© 6 1 +
; + M + T
S 4 + + + T
z + 1+ 3%
> 2 —+ ﬂ_._:“.-:& F
0 S
2 Y
e I
4 + + 1
+ ¥ o + ¥ * +27 °C
-6  F T 67 °C
8 + 1 +97°C
127 °C
-10
14 12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Magnetické pole [T]
Obr. 5.25 Vystupni napéti senzoru vV normalovém magnetickém poli pii riznych teplotach.
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Obr. 5.26  Zavislost vystupniho napéti senzoru na teploté senzoru pii méfeni konstantniho
normalového magnetického pole.
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5.7 Halliv koeficient
Pii potlaceni offsetového napéti a planarniho Hallova napéti (viz. kapitoly 5.10 - 5.11)
ptrechazi rovnice (5.4) na zjednoduSeny tvar normalového Hallova napéti:

1By

Uout = Ry(T, B) P (5.5)

V rovnici (5.5) je zdlraznéno, ze Halliv koeficient Ry neni konstantni a je funkci
teploty a magnetického pole. Nelinearity popsané v piedchozi kapitole jsou zpusobeny
zavislosti Hallova koeficientu na teploté a magnetickém poli [A57]. Hallav koeficient patii
mezi fyzikalni charakteristiky materialu a je nepfimo imérny koncentraci volnych nosi¢t

naboje n a jejich naboji q [39]:
Ry = —. (5.6)

Me¢teni Hallova napéti popsana v [A55] a [A57] umoznila najit funkéni zavislost Hallova

koeficientu bismutu na magnetickém poli.

o 0.55
=
E %
= o
5 0.5 olo
o olo
u= o|o
[b)
o|o
-E 0.45 oT9
= o | o
S o o)
0.4 -+
0.35 -+
o° %,
o o
0.3 | ooooo® -+ ©00000

0.25 L L L L L L
Magnetické pole [T]

Obr. 5.27 Zavislost Hallova koeficientu na magnetickém poli pii pokojové teploté.
Zjisténa zavislost je zobrazena na obr. 5.27. Fitovaci funkce zavislosti byla nalezena ve
tvaru Gaussovi funkce:
Ry(B) = Xi_; kiexp(=([;B)?) +m, (5.7)

kde Ry(B) oznacuje funkéni zavislost Hallova koeficientu na magnetickém poli B pti

konstantni teploté a ki, li a m jsou fitovaci koeficienty.
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Zavislost Hallova koeficientu na magnetickém poli vychazi z primérné mobility a
vodivosti dvou dominantnich komponent elektronového plynu, elektroni a dér,
V polykrystalické struktufe bismutové vrstvy. Diisledkem je nizsi citlivost senzori pfi
vy$8ich hodnotach magnetického pole (obr. 5.27) a nelinearita vystupniho napéti senzora
zobrazena na obr. 5.21.

Teplotni zavislost Hallova koeficientu zptisobuje pii vyssich teplotach senzoru zplosténi
kiivky a jeji posun k niz§im hodnotam. Obr. 5.28 ukazuje experimentalné zjisténé hodnoty
Hallova koeficientu pfi riznych teplotach a fitovaci funkce (5.7). V nizkych magnetickych
polich s rGstem magnetického pole Halliiv koeficient klesa, ve vysokych magnetickych poli
Hallav koeficient s rostoucim magnetickym polem roste. K minimu dochéazi v nizkych

teplotach pti niz§im poli, ve vysokych teplotach pti vysSim poli.

o
3]

0.45

0.35

Halliv koeficient [cm?/C]
o
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o
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Obr. 5.28 Zavislost Hallova koeficientu na magnetickém poli pi riiznych teplotach. Cerné kiivky
odpovidaji fitovaci funkei (5.7).

Zavislost Hallova koeficientu na teploté pii riznych magnetickych polich je zobrazena
na obr. 5.29. Zavislost je charakteristicka exponencialnim poklesem se vzrustajici teplotou

a lze ji fitovat exponencialni funkci ve tvaru:
Ry(T) = aexp(b/(T +c)), (5.8)

kde Ry (T) oznacuje funk¢éni zavislost Hallova koeficientu na teploté T pii konstantnim

magnetickém poli B a a, b, ¢ jsou fitovaci koeficienty.
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Exponencialni pokles Hallova koeficientu souvisi se zvySovanim kinetické energie
vazanych nosicil naboje, které se stoupajici teplotou ziskavaji dostatek energie k prekonani
zakazan¢ho pasu a zpusobuji zvySeni koncentrace volnych nosi¢l naboje. ZvySeni
koncentrace volnych nosi¢ii naboje vede V souladu s rovnici (5.6) ke snizeni Hallova
koeficientu a tim k poklesu citlivosti senzoru.

Obr. 5.29 ukazuje, ze nelinearni zavislost koeficientu na teploté a magnetickém poli
zpusobuje ruzny tvar kiivek, které se v disledku mohou protinat. Normalizované kiivky

[A57] se shoduji pouze pro nizka pole.
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Obr. 5.29 Zavislost Hallova koeficientu na teploté pfi riiznych magnetickych polich. Cerné kiivky
odpovidaji fitovaci funkei (5.8).

5.8 Testy radia¢ni odolnosti senzori

Testy radia¢ni odolnosti senzort byly provedeny v jaderném experimentalnim reaktoru
LVR-15 Centra vyzkumu ReZ v ReZi u Prahy. Senzory byly uloZeny do hlinikového pouzdra
a umistény spolecné se vzorky drati do evakuované sklenéné ampule, ktera byla po dobu
jedné kampané umisténa v aktivni zoné reaktoru (obr. 5.30). Ampule byla ozafena celkovou
neutronovou fluenci 2,5x10%? n/m?, z toho 6x10?! n/m? ¢inila fluence rychlych neutront (0.1

MeV — 20 MeV). Vlivem ozéfeni nedoslo k vyznamné zméné citlivosti senzorti a potvrdily
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Obr. 5.30 Ozatovaci ampule s Hallovymi senzory v hlinikovém pouzdru.
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Obr. 5.31 Porovnani citlivosti bismutovych Hallovych senzori pied a po ozafeni.

5.9 Senzorové jednotky OVSS

Pfi instalaci v reaktoru ITER budou Hallovy senzory umistény po dvojicich do
senzorovych jednotek OVSS z nerezové oceli AISI 316 LN-IG (obr. 5.32). Jednotky budou
pfivafeny k vakuové nadob¢ reaktoru prostfednictvim nosného cepu. Po navareni bude
pomoci metrologickych ploch piesné zaméfena poloha jednotky vii¢i osam vakuové nadoby
[A53].

Spolu s Hallovymi senzory bude V senzorové jednotce umistén termoclanek
zaznamenavajici teplotu senzort.. Hallovy senzory i termo¢lanek budou zality keramickou
pastou (obr. 5.33). Ptivodni dratky senzoru budou mikrosvaieckou navafeny na stinéné
twistované kabely. Svary budou zaizolovany smr§t'ovacimi trubi¢kami z termoplastického

polymeru PEEK. Dratky i kabely maji kaptonovou izolaci. Smr§t'ovaci trubicky PEEK i
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kaptonova izolace prokazaly v ozafovacich testech dostate¢nou radia¢ni odolnost, aby

mohly byt pouzity v reaktoru ITER.

Tangencialni

Privodni kabely Kabelova Halltv senzor

) Yee

L)

Metrologické

plochv (CCR) \

Nerezova ocel
AISI 316 LN-IG

60x60 mm
~0.1kg
Nosny Cep pro
pfivareni jednotky

1

g

na vakuovou
nadobu
Elektricky izola¢ni vrstva \/‘
na spodni strané (Alumina 5um) NORMALOVY
TOROIDALNI
Normaélovy Halldv
senzor o
TANGENCIALNI

Obr. 5.32 Senzorova jednotka OVSS [A30].

Obr. 5.33 Vnitiek zkompletovaného prototypu senzorové jednotky.
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Obr. 5.34 Zkompletovany prototyp senzorové jednotky.

Zemnicim bodem stinéni kabelového vedeni bude senzorova jednotka (obr. 5.33), kterd
bude pfes nosny Cep elektricky propojend na uzemnénou vakuovou nadobu reaktoru.
Zkompletovana senzorova jednotka je zobrazena na obr. 5.34. Schéma propojeni senzorové
jednotky a kontroleru je na obr. 5.35.

Senzorova jednotka Kryostat Rozvodna
2); g?:l#c\)/élséi?:l?r Propojovaci (prachodky) Stinény diagnostiky
kabely v multiparovy Kontrole
kryostatu I kabel 20x2 i
R
: ey

o—0o— (o—

Obr. 5.35 Schéma propojeni senzorové jednotky a kontroleri. Kontrolery nejsou ptipojeny na zem
rozvadéce.

Konstrukce senzorové jednotky byla testovdna opakovanym rychlym ohfatim a
ochlazenim v rozsahu -200 az +200 °C (obr. 5.36), 350 N zatézi odchozich kabelu (obr. 5.37)

a padem jednotky z vySky 1,5 m na betonovou podlahu. Testy prokazaly vyhovujici
mechanickou odolnost jednotky.
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Obr. 5.36 Test cyklickym ohfivanim a ochlazovanim v rozsahu -200 az +200 °C.

Obr. 5.37 Test kabelové svorky zatizenim do 350 N.

5.10 Zpracovani signalu

Vystupni signal senzorti bude zpracovan ve vyhodnocovacich jednotach - kontrolerech
[A56]. Kontrolery ptevedou vystupni signal senzorti na signal £10 VDC snimany systémem
sbéru dat reaktoru (obr. 5.38).

Vyznamnou komplikaci zpracovani vystupnich signalt senzorti je dlouhé kabelové
vedeni mezi senzory a kontrolery bez moznosti ptfedzesileni signalu. Délka kabelového
vedeni K senzorim muze dosahnout az 170 m, avsak radia¢ni a tepelna zatéz nedovoluji po

trase umistit pfedzesilovace ani zadna jina elektronicka zatizeni [A56].
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Obr. 5.38 Schéma propojeni senzorti do systému sbéru dat reaktoru ITER.

Nejjednodussi metodou méteni Hallova napéti je DC méteni, pii kterém je senzor
napajen stejnosmérnym proudem a Hallovo napéti je méfeno presnym DC voltmetrem.
Tento pfistup ale neni vhodny pro méfeni slabych signdlii v prosttedi jaderného zatizeni, kde
vznikd fada ruSivych napéti véetn€ DC napéti vyvolanych radiaénim efektem RIEMF
(Radiation Induced Electro-Motive Force) a teplotnim efektem TIEMF (Temperature
Induced Electro-Motive Force). Zptisob méfeni a zpracovani signalu musi odpovidat
specifickym rystim instalace senzord v reaktoru ITER:

e m¢éieni na mikrovoltové trovni,

e dlouh¢ kabelové ptipojeni (~170 m),

e ruSiva DC napéti a radiofrekvencni rusenti,

e offsetové napéti senzoru zavislé na teploté senzoru,
e interferujici planarni Hallovo napéti.

Pro méteni za uvedenych podminek byla zvolena kombinace metod synchronni detekce
a proudové rotace (current spinning).

Synchronni detekce umozinuje méfit amplitudu velmi malych signalti i pod urovni Sumu.
Pfi synchronni detekci se méfi rozdil mezi referenénim signdlem a vystupnim signalem o
stejné frekvenci. Kontroler nap4ji Hallovy senzory referencnim sinusoidalnim signalem o
frekvenci 5 kHz a nasledné porovnava vystupni signal senzoru s referen¢nim signalem.

Rusivé signaly na jinych frekvencich jsou pfitom odstranény (obr. 5.39) [A56].
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Signal

DC vystup

f | | D_
_Lf Dolni

Mixer pasmova propust

Referenéni signal

Obr. 5.39 Princip synchronni detekce.

Metoda proudové rotace automaticky potlacuje offsetové napéti senzoru stfidanim
funkce ramen senzoru. Pfi stfidani napédjeného a méfeného ramene dochédzi ke zméné
polarity méfeného offsetového napéti, zatimco méiené Hallovo napéti zlistdva bez zmény
(obr. 5.40). Sttidavé offsetové napéti je pak odstranéno integraci signalu [A56].

Proudova rotace potlacuje také plandrni Hallovo napéti. Planarni Hallovo napéti je
charakteristické opa¢nou polaritou v kolmych smérech, a pokud jsou vétve senzoru identické
a kolmé, dochazi pti proudové rotaci ke stfidani polarity meéfeného planarniho Hallova

napéti a k jeho vyruSeni pfi integraci signalu podobné¢ jako offsetového napéti [A56].

R1 ™
R3 ,l R3 v’
I R4 Hrh
R5 R5
T L]
+ - + :.

] b

UH UP Uoff UH UP Uoff

Obr. 5.40 Schéma proudové rotace v nahradnim schématu Hallova senzoru. Us-napajeci napéti, I-
napdjeci proud, Uy-normalové Hallovo napéti, Up-planarni Hallovo napéti, Uor-offsetové napéti.
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Jadrem synchronni detekce je mixer (multiplikator), ktery je napajen referen¢nim signalem
Ur a signdlem ptichdzejicim z Hallova senzoru pies jednotku proudové rotace. Referencnim

signalem je harmonicky sinusoidalni signal:
U, = Asinwt (5.10)

Signal na vystupu z mixeru zavisi na stavu proudové rotace a obecné jej lze popsat

dvéma alternujicimi stavy mp and mn:

m, = ((UH + Up + Uoff) + oin) (+U, +0,) + 0 (5.11)

my = ((UH —Up — Uoff) + oin) (=Uy, +0,) + 0 (5.12)

kde Un oznacuje normalové Hallovo napéti, Up planarni Hallovo napéti, Uosr offsetové
napéti senzoru, Ur napéti referen¢niho signalu, 0in a Or offsety signalovych cest a om je offset
mixeru. Po odstranéni harmonickych slozek dolni pAsmovou propusti a vzajemném odecteni
obou signalt ziskdme DC vystupni napéti o velikosti primérného nasobku referencniho a

normalového Hallova napéti:
m = U,U, (5.13)

Uvedeny model popisuje idealni pfipad, v praxi nebudou offsetova ani planarni napé&ti
dokonale odstranéna [A56].

5.11 Kontroler

Popsané metody mohou byt realizovany na bazi analogového nebo digitalniho
zpracovani signdlu. S cilem zjednodusit integraci senzori do systému sbéru dat fuzniho
reaktoru bylo zvoleno analogové feSeni. Pro ovéfeni funkcnosti zvolenych metod bylo
nejprve sestaveno zakladni elektronické schéma synchronni detekce a proudové rotace.
Nasledné¢ byly navrzeny a sestaveny dva prototypy kontroleru s riznou hloubkou
implementace synchronni detekce. Prvni prototyp implementoval nasobeni signalu senzoru
pravouhlym signalem odvozenym od referencniho signdlu. Tento zplisob implementace ale
kontroleru nezajistil dostate¢nou imunitu vici elektromagnetickému ruseni signalu. Na obr.
5.41 jsou zobrazeny vysledky srovnavacich testli, ve kterych tento prototyp vykazoval
vyrazné vyssi chyby métfeni nez druhy prototyp a byl proto vyloucen z dalSiho testovani
[A56].

Druhy prototyp pIlné implementoval synchronni detekci spole¢né s fadou pokrocilych
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funkei, jako jsou diferencialni napajeni senzoru, eliminace prechodovych jevl vlozenim

deadtime intervalu, automatickd kompenzace offsetu elektroniky nebo pfima digitalni

syntéza (DDS) sinusoidalniho referen¢niho signalu. Schéma prototypu je zobrazeno na obr.

5.42.
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Obr. 5.41 Srovnavaci testy prototypt kontroleru. Vlevo je graf chyby méfeni vyvolané vnéj$im
elektromagnetickym ruSenim signalu mezi senzorem a kontrolerem v zavislosti na teploté senzoru.
Vpravo je graf chyby méteni vzniklé ptipojenim senzoru ke kontroleru prostiednictvim 170 m
dlouhého kabelového vedeni v zavislosti na teploté senzoru [A56].

REF

PS

MIX

DS

DCS
rou
cS HS
AMP || o]
LPF
‘ — AMP

Obr. 5.42 Druhy prototyp kontroleru. REF-zdroj referen¢niho signalu, PS-pfepina¢ polarity, DCS-
diferencialni proudovy zdroj, CS-proudova rotace, HS-Halliiv senzor, AMP- diferencialni zesilovac,
MIX-mixer, DS-deadtime spina¢, LPF-dolni pasmova propust’, V-vystupni signal [A56].

Prototyp kontroleru uspé$né prosel rozsahlym testovanim. Byly provedeny srovnavaci

testy funkénosti s piesnou DC technikou a komer¢nim lock-in zesilovacem (parametry viz

tab. 5.2). Obr. 5.43 ukazuje schopnost kontroleru potlacit interferujici planarni Hallovo

nap¢ti a offsetové napéti.
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Obr. 5.43 Potlaceni offsetu a planarniho Hallova napéti kontrolerem.

Modré kiizky oznacuji vystupni signal senzoru vznikly superpozici normalového

Hallova napéti (obr. 5.21), planarniho Hallova napéti (obr. 5.22) a offsetového napéti.

Proudova rotace kontroleru tspésné potlacila planarni Hallovo napéti i offsetové napéti,

takZe na vystupu kontroleru (¢ervend kiivka) je signal odpovidajici normdlovému Hallovu

napéti [A56].
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Obr. 5.44 Chyba méfeni normalového magnetického pole vztazena k méficimu rozsahu.

Obr. 5.44 ukazuje zjisténou relativni chybu méfeni senzorovou sestavou vztazenou

k méticimu rozsahu pro dvé odlisné polohy senzoru, pii magnetickém poli plisobicim
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ptiblizn¢ kolmo Kk rovin€ senzoru a vroviné senzoru. V grafu je ziejma dominantni
systematickd chyba vyvoland poziistatkem planarniho Hallova napéti souvisejicim S
nedokonalou kolmosti vétvi detekéniho kiize senzoru [A56].

Obr. 5.45 ukazuje relativni chybu méfeni konstantniho magnetického pole o velikosti
~0,07 T a ~0,7 T vztazenou K méficimu rozsahu. V namétenych hodnotach pievlada

systematickd chyba ptesnosti méticiho piistroje.
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©
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Obr. 5.45 Relativni chyba méfeni magnetického pole permanentniho magnetu o velikosti ~0.07 T
(vlevo) a ~0.7 T (vpravo) v % méficiho rozsahu.

5.12 T¥ida presnosti senzorové sestavy

Pro charakterizaci chyb méfeni vyvinutou senzorovou sestavou byla stanovena mezni
absolutni chyba méfeni a tiida pfesnosti. Nahodné chyby méfeni byly vhodnou volbou
parametrit vyhodnocovaci jednotky potlateny pod uroven systematickych chyb, jak
dokumentuji diive zobrazené grafy méteni.

Pro ur€eni mezni absolutni chyby méfeni a tifidy pfesnosti senzorové sestavy byly
identifikovany tfi mezni chyby — mezni chyba senzorové jednotky [A58], mezni chyba
kontroleru [A56] a mezni chyba kalibrace [41]. Kazda z meznich chyb zahrnuje souvisejici
systematické chyby uvedené v tab. 5.5. Mezni chyba senzorové jednotky neobsahuje chybu
nuly a chybu pteslechu senzorti, protoze je sestava posuzovana jako celek a tyto chyby

meéfeni jsou ve formé chyby korekce zahrnuty do mezni chyby kontroleru.
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Tab. 5.5 Mezni chyby méfeni [A58].
Mezni chyba senzorové jednotky Chyba méfeni teploty senzorl 2,40 mT

Mezni chyba kontroleru Chyba zptisobena nepiesnosti méfeni 2,50 mT
Chyba odstranéni offsetu senzorti
Chyba odstranéni pteslechu senzori
Chyba nuly (offset)
Chyba zesileni

Mezni chyba kalibrace Chyba magnetického pole 0,01 mT
Chyba polohy senzoru

Chyba nastaveni teploty
Chyba méteni vystupu sestavy

Celkova mezni chyba byla nalezena jako odmocnina souc¢tu kvadrati dil¢ich meznich
chyb podle tab. 5.5:
Amax = 3,46 mT (5.14)
Ttida pfesnosti senzorové sestavy v metficim rozsahu -2,5 az 2,5 T je tak rovna:

T=01 (5.15)

5.13 DalSi dkoly

V budoucim obdobi budou probihat aktivity souvisejici se zdokonalenim vyvinutych
Hallovych senzori. Cilem téchto aktivit bude piedevsim:
e Optimalizace senzorii s cilem dosazeni vys$i presnosti pii vyrobé¢, kalibraci a
vlastnim nasazeni senzort.
e Testovani senzori v podminkach fuznich reaktorti - probéhne dlouhodoby test
senzord ve francouzském fiznim reaktoru WEST.

e Vyvoj kovovych Hallovych senzori pouZzitelnych v teplotach do ~ 400 °C.

Ptikladem optimalizace senzoril je novy design senzorové jednotky OVSS zobrazeny
na obr. 5.46 [A58]. Symetricky design jednotky vii¢i nosnému Cepu zajisti rovnomérngjsi
distribuci tepla v jednotce, minimalizuje teplotni rozdil mezi Hallovymi senzory a méficim
termoclankem a tim nepfimo zvysi pfesnost méfeni magnetického pole.

Novy design také integruje kapsli s vysoce &istym indiem o objemu ~0,5 cm?®, ktera
umozni pravidelnou jednobodovou rekalibraci méficiho termoclanku pifi vypékani reaktoru

(obr. 5.47, 5.48).
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Obr. 5.46 Novy optimalizovany design senzorové jednotky.
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Obr. 5.47 Rez senzorovou jednotkou v oblasti indiové kapsle.

Obr. 5.48 Oteviena senzorova jednotka pted uzavienim indiové kapsle.
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Vypékani reaktoru spociva v kratkodobém zvyseni teploty vakuové nadoby reaktoru
z pracovni teploty 100 °C na odplynovaci teplotu 200 °C. Rychlost ohfevu reaktoru je
piiblizné 5 °C/hod, rychlost chladnuti je ptiblizné 7 °C/hod. Tepelny tok vyvolany zménou
teploty vakuové naddoby prochézi pies indiovou kapsli, ktera obklopuje termoclanek (obr.
5.47). Pii fazovém prechodu india kapsle pozastavi tepelny tok k termoclanku a
V zaznamenaném signalu termoclanku budou dobfe patrnd plata o délce nékolika minut.
Inflexni body v téchto platech je mozné pouzit pro jednobodovou rekalibraci termoclanku.
Zaznam experimentalni simulace fazovych ptechodt je na obr. 5.49. Podrobnosti o novém

designu lze nalézt v [A58].
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Obr. 5.49 Plata fazového piechodu india pfi experimentalni simulaci vypékaciho cyklu reaktoru.

5.14 Zavér

Novy typ energetického reaktoru vyZaduje vyvoj novych technologii vcetné
diagnostickych metod vhodnych pro prostiedi jadernych elektraren. Cilem experimentalni
¢asti prace bylo vyvinout prototyp radia¢né¢ a teplotné¢ odolnych Hallovych senzord pro
meéfeni ustaleného magnetického pole fuzniho reaktoru ITER a tento cil se podatilo naplnit.
V ramci vyvoje byly testovany rizné ndvrhy senzorl, rizné materidly a optimalizovany
vyrobni technologie senzori. Kromé vlastnich senzorti byly vyvinuty dals$i souvisejici
komponenty nutné pro aplikaci senzort, pfedev§im senzorova jednotka pro instalaci senzoril

na reaktor a vyhodnocovaci jednotka (kontroler) pro zpracovani signalu senzort. Prototyp
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uspésné prosel narocnym testovanim a vyvinuté senzory byly nasledné schvaleny pro pouziti
vV mezinarodnim fuznim reaktoru ITER.

Bismutové senzory predstavuji prvni dilezity krok ve vyvoji kovovych Hallovych
senzort pro fuzni energetické reaktory. Pracovni teploty ve vakuové nadob¢ energetického
fazniho reaktoru vyzaduji teplotni odolnost senzort do ~ 400 °C, kterou bismutové senzory
nenabizeji a mohou byt pouzity pouze vné vakuové nddoby. Soubézné s pribehem instalace
senzorit na reaktoru ITER proto bude probihat vyvoj Hallovych senzort s vysSimi
pracovnimi teplotami pro fuzni elektrarnu DEMO [A59].

Vyvoj bismutovych Hallovych senzorti byl publikovan v ¢lanku Kovové Hallovy
senzory [A52] a v odbornych ¢lancich [A53]-[A58].
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Kapitola 6

Souhrn hlavnich vysledku

Hlavnim motivem integrace jaderné fiize do
energetiky jsou nevycCerpatelné zdasoby paliva a
minimalni vliv na Zivotni prostredi. Provedenad
analyza tyto vlastnosti potvrdila a soucasné
neodhalila zadny fundamentalni problém, ktery by
branil integraci jaderné fiize do energetiky.
Klicovym vysledkem experimentadlni casti prdce je
schvaleny prototyp radiacné a teplotné odolnych
Hallovych  senzorii pro  mereni  ustaleného
magnetického pole reaktoru ITER a zahdjeni jeho
vyroby.
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Teoretickd analyza identifikovala charakteristické rysy budoucich fuznich zdroji
energie a popsala jejich vzajemné souvislosti. Z fyzikalni podstaty jaderné fuze vyplyvaji tii
klicové rysy, které budou determinovat vlastnosti fizni energetiky:

1. Palivo z lehkych chemickych prvki.
2. Vysoka pracovni teplota paliva.
3. Vysoky energeticky tok v reaktoru.
Bylo ukézéano, ze tyto klicové rysy implikuji:
e prakticky nevycerpatelné a dostupné zasoby paliva,
e bezemisni vyrobu,
e inherentni jadernou bezpecnost,
e minimalni vliv na zivotni prostiedi,
e recirkulaci vykonu ohfevu paliva,
¢ nizkou zivotnost jadernych komponent,
e vznik sekundarn¢ aktivovanych radioaktivnich odpadu,
e specifickou strukturu vyrobni ceny elektrické energie.

Na zaklad¢ rozboru jednotlivych faktort byla sestavena environmentalni charakteristika
faznich zdroji. Bylo zjisténo, Ze vliv fuzni energetiky na Zivotni prostfedi bude plné
srovnatelny s vlivem obnovitelnych zdrojt energie.

Za hlavni sou€asnou piekazku konkurenceschopného energetick¢ho vyuziti jaderné
fuze byla identifikovana nedostupnost materiali a konstrukci komponent jaderné zoény
schopnych dlouhodobé odolavat neutronové a tepelné zatézi. Vysoka technologicka
narocnost a kratka Zivotnost jadernych komponent se negativné promitnou do vyrobnich
nakladt a do objemu sekundarn¢ aktivovaného radioaktivniho odpadu. Novéa materidlova a
konstrukéni feSeni musi byt testovéana, zda spliiuji pozadavky na neutronovou a tepelnou
odolnost. Zatimco testovani vysokym tepelnym tokem je dostupné, relevantni testovani
neutronovym tokem neni a ani v blizké budoucnosti nebude mozné.

Technicko-ekonomicka ex-ante analyza modelu fuzni elektrarny ukézala ekonomicka
specifika budouci fuzni energetiky, kterymi jsou:

e vysokeé investicni ndklady,
e nizké palivové naklady,
e vysoké provozni nédklady na priitbéZnou vyménu komponent jaderné zony,

¢ minimalni externi ndklady.
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Analyzovany model fuzni elektrarny byl shledén pii soucasnych cendch elekttiny jako
nerentabilni a jeho realizace by si vyzadala dotaci vykupni ceny elektiiny, ktera by ale byla
nizs$i, nez je poskytovand podpora fotovoltaickych elektraren. V ptipad¢ internalizace
externich nakladii vyroby elektiiny by fuzni elektrarny byly jednim z ekonomicky
nejvyhodnéjsich energetickych zdroju.

Analyza dopadu ohfevu paliva na vysoké teploty se soustiedila na Lawsonovo kritérium
inzenyrské rovnovahy. Bylo ukazano, ze toto kritérium uzce souvisi s ¢istou ucinnosti
vyroby elektrické energie a s recirkulaci vykonu ohievu paliva. Energie ohfevu vlozena do
plazmatu bude vyzatovéana zpét spolu s uvolnénou fizni energii a opakované pouzita k
vyrob¢ elektifiny. Ztraty v zafizeni elektrarny ale neumozni, aby recirkulujici vykon plné
pokryl spotiebu systému ohfevu. Kompenzace ztrdt zplisobi pokles cisté ucinnosti
elektrarny, ktery bude v prvnich fuznich elektrarnidch velmi vyrazny. Analyza recirkulace
vykonu ohfevu ukdzala, Ze pfinos recirkulace vykonu ke kompenzaci spotfeby systému
ohievu bude piimo umérny reciproké hodnoté faktoru zesileni reaktoru Q. Ztraty i pokles
Cisté t¢innosti byly analyticky popsany a odvozené rovnice byly Gspésné verifikovany podle
evropskych referen¢nich modeld fuzni elektrarny DEMO.

Bylo ukazano, ze vedlejsSim dusledkem recirkulace vykonu ohfevu je naruSeni
konzistence ¢isté G&innosti fuznich elektraren vztazené k tepelnému vykonu reaktoru. Cista
ucinnost fuznich elektraren musi byt vztahovana k vykonu uvoliovanému v reaktoru
tvoficimu pouze ¢ast celkového tepelného vykonu reaktoru.

Hlavnim motivem integrace jaderné fize do energetiky jsou nevycerpatelné zasoby
paliva a minimalni vliv na zivotni prostfedi. Provedena analyza tyto vlastnosti potvrdila a
soucasné neodhalila zadny fundamentalni problém, ktery by integraci branil. K dosazeni
konkurenceschopnosti fuznich elektraren je ale nutny dal$i rozsédhly fyzikdlni a
technologicky vyzkum.

Klicovym vysledkem experimentalni ¢asti prace je funkéni prototyp radiacné a teplotné
odolnych Hallovych senzori pro méfeni ustaleného magnetického pole reaktoru ITER.
Vyvinuty prototyp Uspé$né proSel testovanim a byl nasledné¢ schvalen mezinarodni
odbornou komisi ITER pro pouziti v reaktoru ITER.

Mezi dil¢i vysledky préce patii:

e Bismutové Hallovy senzory a technologie jejich vyroby.

e Charakterizace senzoru.
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e Kompletace senzorové jednotky.

e Metody zpracovani signdlu senzoru.

e Kontroler senzord.

e Charakterizace prototypu senzorové sestavy.

Vyvoj prototypu byl zahajen na zakladé smlouvy UFP AV CR a ITER Organization v
roce 2015 a ukoncen v roce 2018. Jeho cilem byl prototyp senzorové sestavy pro méteni
ustaleného magnetického pole aplikovatelné v prostiedi reaktoru ITER. Autor se na vyvoji
podilel jako c¢len dvouclenné tuzemské vyvojové skupiny v ramci Ctyfélenného
mezinarodniho tymu a soustfedil se pfedevsim na laboratorni a elektrotechnické aktivity.
Mezi jeho hlavni pfinosy patii v souladu s prezentovanymi dil¢imi vysledky geometricky
navrh miniaturizovanych Hallovych senzori, charakterizace a testovani senzord, testovani
metod zpracovani signalu senzort, testovani kontroleru, kompletace senzorové jednotky a
charakterizace celé¢ senzorové sestavy. Za finalni vysledek prace lze povazovat zahajeni
vyroby senzori na zékladé¢ vyvinutého prototypu. Pod vedenim vyvojového tymu se na

vyrobé podili fada ¢eskych a zahrani¢nich firem.
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Kapitola 7
Prinos disertacni prace

Disertacni prdace popsala a analyzovala hlavni rysy
energetického vyuziti jaderné fuze. Detailné se
vénovala jednomu z téchto rysu - recirkulaci vykonu
ohrevu paliva. V ramci experimentalni prace byl
uspesneé vyvinut prototyp radiacné a teplotné
odolnych magnetickych senzorii pro fiizni reaktor
ITER.
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Jednim z hlavnich cili vyvoje jaderné energetiky jsou vysoce bezpecné jaderné
reaktory. DalSimi cili jsou zvySeni energetického potencidlu omezenych zéasob paliva a
snizeni mnozstvi produkovaného radioaktivniho odpadu. Fuzni reaktory budou vyuZzivat
stejny zdroj energie jako Stépné reaktory — vazebnou energii atomovych jader. Pfitom ale
nabidnou plnou wvnitini jadernou bezpe€nost branici nekontrolované jaderné reakci.
Nabidnou také prakticky nevycerpatelné zasoby paliva a omezi jaderny odpad pouze na
sekundarné aktivovanou konstrukci reaktoru z nizkoaktivovatelnych materiala. Z porovnani
uvedenych cilit vyvoje jaderné energetiky a vlastnosti fznich reaktort je patrné, Ze se
shoduji. Fuzni reaktory v tomto smyslu pfedstavuji dalS$i vyvojovy stupen jadernych
reaktorti, generaci V. Jejich odlisné technickéd konstrukce umoznuje vyfesit fundamentalni
omezeni St€pnych reaktorti a dosdhnout stanovenych cilll vyvoje jaderné energetiky.

Zaclenéni fuznich reaktori do jaderné energetiky bude vSeobecné prospésné. Jaderna
energetika vychovala za dobu své existence velké mnozstvi odbornikd, ktefi jsou potieba
pro soucasny vyvoj fuznich reaktorii. V Némecku po politickém omezeni jaderné energetiky
velké ¢ast jadernych odbornikl piesla do vyzkumu faznich technologii a Némecko se poté
dostalo na $picku svétového flzniho vyzkumu. Mladé¢ a tajuplné odvétvi jaderné fize ma
také vysoky potencial prilakat k jaderné energetice mladé lidi a uspésné vyresSeni otazek
jaderné bezpecnosti a vysokoaktivniho odpadu vyuzitim fiznich reaktorti vyrazné zlepsi
obraz jaderné energetiky pred vetejnosti. Vyhody, které s sebou jaderna fuze piinese, jsou

zasadni a ptedstavuji budoucnost jaderné energetiky.

Hlavni pfinosy této prace k problematice energetického vyuziti jaderné fze jsou:

1. Zhodnoceni klicovych ryst budouci fizni energetiky ve vzajemnych souvislostech a jeji
eXx-ante porovnani s ostatnimi energetickymi zdroji z hlediska vlivu na Zivotni prostredi
a z ekonomického hlediska. Podobné prace nebyla doposud publikovéna.
Autor se v minulosti podilel na praci evropské projektové skupiny pro vyvoj divertoru
reaktoru DEMO, tidil zpracovani souborného feseni testovaciho komplexu HELCZA a
reprezentoval Ceskou republiku v radé evropskych fuznich laboratoi EFLO evropské

agentury Fusion for Energy.

2. Odvozeni analytickych vztahl popisujicich snizeni €isté ucinnosti vyroby elektrické

energie ve fuznich elektrarnach vlivem ztrat recirkulace vykonu ohifevu paliva a ptinos
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recirkulace vykonu ohfevu jako reciproké hodnoty faktoru zesileni Q. Podobna prace

nebyla doposud publikovana.

3. Odhaleni ztraty konzistence ¢isté ucinnosti fuznich elektraren zaloZzené na tepelném
vykonu reaktoru a nalezeni konzistentni definice Cisté ucinnosti fuznich elektraren.

Podobna prace nebyla doposud publikovana.

4. Vyvinuti prototypu radiacné a teplotné odolnych kovovych Hallovych senzort pro
méfeni magnetického pole mezinarodniho fuzniho reaktoru ITER. Vyvinuté senzory
byly schvaleny odbornou komisi ITER Organization pro pouziti v reaktoru ITER a jiz
byla zah4jena jejich vyroba.

Autor pracuje v dvouclenné tuzemské vyvojové skupiné Vramci Ctyiclenného
mezinarodniho tymu. Doménou autora jsou laboratorni a elektrotechnické prace. Autor
se také podili na vyvoji senzorli magnetického pole pro reaktor DEMO Vv ramci pracovni

skupiny pro vyvoj diagnostiky evropského konsorcia EUROfusion.

Souhrn souvisejici publikacni ¢innosti:

= 7 impaktovanych ¢lankt jako prvni nebo korespondenéni autor.

11 impaktovanych ¢lankt jako spoluautor.

18 recenzovanych ¢lankt jako prvni autor.

10 popularizacnich ¢lankd.

9 védeckych zprav.

2 monografie.

14 ustnich prezentaci na konferencich.

21 postert na konferencich.

9 odbornych recenzi.

WOS - 32 citaci, 25 bez autocitaci.

Souhrn souvisejici predndskoveé ¢innosti:
= 3 semestralni kurzy.
= 25 samostatnych pfednéasek pro vysokoskolské studenty.

= 9 prednasek pro vefejnost.
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A. Prehled vyrobenych sérii Hallovych senzori
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Vyvojové série Halovych senzorti 9,6 mm x 9,6 mm

Série Design  Substrét Citlivavrstva  Tloustka 1S poGivacni vrstva Tloustka OSPME oparakteristika
depozice pokryti
S1 Asym AIN Cu 0,9 um 200 °C - - ZrO;  nizka citlivost
S2 Asym AIN Bi 4,5 um 200 °C - - ZrO,  nizka citlivost
S3 Asym AIN Bi 4,5 pm 200 °C - - ZrO;  nizka citlivost
S4  Asym AIN Bi 1,00 pm 200 °C - - 710,  \itografickd vyroba,
nefunkéni
S5 Asym AIN Bi 1,00 um 200 °C - - ZrO2  nevodiva vrstva
S6 Asym AIN Bi 2,15 pm 200 °C - - ZrO,  nizka citlivost
S7  Asym AIN Bi 1,10 um 20°C, - - 70,  nizk4 citlivost
’ Zihani 200 °C
S8 Asym AIN Bi 1,10 ym 20°C, - - 710,  nefunkéni
’ Zihani 300 °C
S9  Asym AIN Bi 1,10 pm 20°C, ; ; 710, nizka citlivost
’ Zihani 250 °C
S10  Asym AIN Bi 1,00 um 200 °C - - ZrO;  nestalost
S11  Asym AIN Bi 2,25 um 200 °C - - ZrO;  nizka citlivost
S12  Asym AIN Bi 1,00 um 200 °C - - Zr0;  nefunk¢ni
S13  Asym AIN Bi 2,25 ym 200 °C - - ZrO,  nizka citlivost
S14  Asym AIN Bi 2,25 pym 200 °C SiO2 1 pm ZrO,  Spatna soudruznost




Vyvojové série miniaturizovanych Halovych senzortt 6,4 mm x 6,4 mm

Série  Design Substrat Citliva vrstva  Tloustka d-lt;f)F()leoit:ae Pasivaéni vrstva Tlou$tka O;fg;gé Charakteristika
M1 X AIN Bi 1 pm 200 °C - - ZrO;  chybna geometrie
M2 X AIN Bi 0,8 pm 200 °C - - ZrO;  nestalost
M3 X AIN Bi 0,9 pm 200 °C - - ZrO;  nestalost
M4 X AIN Bi 0,5 pm 200 °C - - ZrO,  nestalost
M5 + AIN Bi 1,2 pm 200 °C - - ZrO,  teplotni nestalost
M6 + AIN Bi 1,2 um 200 °C SiO; 1 um ZrO;  teplotni nestalost
M7 + AIN Bi 1,2 um 200 °C SiO, 3 um ZrO;  teplotni nestalost
M8 + AIN Bi 1,2 um 200 °C SiO, 5 um ZrO;  teplotni nestalost
M9 + AIN Bi 1,2 um 200 °C - - Al,O3  vysoka citlivost
M10 + AIN Bi 1,2 um 200 °C Al,0x 5 um Al,O3  funkéni
M11 + AIN Bi 1,2 pm 200 °C Al,O3 5 um AlL,O;  funkéni
M12 + Al;Os Bi 1,2 um 200 °C Al,03 5 um Al,O3  chybna geometrie
M13 + AIN Bi 3 um 200 °C AIN 1 pm Al,O3  teplotni nestalost
M14 + AIN, 2A1,03 Bi 1 um 200 °C Al,Ox 5 um Al,O3  teplotni nestalost
M15 + AIN Bi-Cu 1-2% 1,2 um 200 °C Al;O3 - Al,O3  nestalost
M16 + AIN Bi-Sb 9% 1,2 um 200 °C Al,03 5 um AIN  nespojita citlivost
M17 + AIN Bi-Sb 30% 1,2 pm 200 °C Al;O3 5 um AIN  nespojita citlivost
M18 + Al>,O3 Bi 1,2 um 200 °C 1%A103 Y4A1LOx - 5 um Al;O3  nestalost




B. Vykres finalnich Hallovych senzori
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