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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V roce 1997 dosahl termojaderny reaktor JET (Joint European Torus) fuzniho
vykonu 16 MW. Tim byl podan diikaz o uskute¢nitelnosti uvolfiovani energie
fizenou jadernou fuzi. Prokazat technickou realizovatelnost energetického
vyuziti jaderné fuze ma za cil projekt mezinarodniho termojaderného
experimentalniho reaktoru ITER. Reaktor ITER o fuznim 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 projekt ITER pfimo navazuji projekty DEMO (Demonstrational Fusion
Power Plant). Projekty DEMO maji za cil vyvinout a postavit demonstra¢ni
elektrarnu s fiznim reaktorem. Projekty DEMO byly v letech 2012-2014
zah4jeny v Evropské unii, Jizni Koreji, Japonsku a Ciné. V sougasnosti probiha
vybér jednotlivych fuznich technologii, které budou Vv elektrarnach pouzity.
Podle planu Evropské unie by méla byt prvni elektfina z jaderné fuze vyrobena
do roku 2050 [1].

V energetickych flznich reaktorech prvni generace bude probihat
termojaderna fuzni reakce jader izotopti vodiku deuteria a tritia. Optimalni
teplota pro prubéh reakce je piiblizné 160 milionu °C. Reaktanty budou ve
skupenstvi pln¢ ionizovaného plazmatu.

Nejpokrocilejsimi fiznimi reaktory jsou tzv. tokamaky na bazi magnetického
udrzeni plazmatu. Jejich hlavnimi souc¢astmi jsou toroidalni vakuova komora
a elektromagneticky systém vytvaiejici silné magnetické pole branici kontaktu
horkého plazmatu s konstrukei reaktoru.

Termojaderné plazma je obklopeno jadernou zénou reaktoru. Komponenty
jaderné zony energetickych reaktorl, prvni sténa, blanket a divertor, budou
vystaveny vysokému neutronovému a tepelnému toku z plazmatu
zpusobujicimu intenzivni opotiebeni komponent [2].

Pro dosazeni teplot potiebnych pro pribéh termojaderné reakce je plazma
ohfivano fyzikalné a technicky sofistikovanym a energeticky ndrocnym
systémem ohfevu — vysokym elektrickym proudem, svazky neutralnich atomi
a elektromagnetickymi vlnami. Energetické rovnovahy souvisejici s ohfevem
plazmatu popisuji tzv. Lawsonova kritéria [3].

Jednim z hlavnich diagnostickych systémt fiznich reaktord s magnetickym
udrzenim plazmatu je magneticka diagnostika. Poskytuje informace o
celkovém proudu v plazmatu, energii obsazené Vv plazmatu, lokalnich
proudovych  hustotaich a  magnetohydrodynamickych  nestabilitach.
Experimentalni fuzni reaktory s kratkymi pulzy vyuzivaji pro méfeni
magnetického pole magnetické civky. Fuzni elektrarny ale budou vyzadovat
méfeni ustaleného magnetického pole v prostiedi vysokych tepelnych a



neutronovych toki, pro které nejsou v soucasnosti dostupné vhodné senzory
s dostate¢nou teplotni a radiacni odolnosti [4].

2. CILE DISERTACN{ PRACE

Predlozena diserta¢ni prace ma tfi prifezové cile:

Prvnim cilem je identifikace charakteristickych ryst budouci fizni energetiky.
Z fyzikalni podstaty jaderné fuze vyplyvaji tfi klicové fyzikdlni rysy
energetického vyuziti jaderné fuze: fuzni palivo z lehkych chemickych prvki,
vysokéa pracovni teplota paliva a vysoky energeticky tok v reaktoru. Tyto
fyzikalni rysy predeterminuji charakteristické rysy fuzni energetiky.

Druhym cilem je analyza energetické bilance budoucich fuznich elektraren z
hlediska recirkulace vysokého elektrického vykonu pii ohfevu paliva na
ucinnost vyroby elektrické energie.

Ttetim, mezioborovym, cilem na urovni reaktorové technologie je vyvinuti
prototypu teplotné a radiacné odolnych senzord ustaleného magnetického pole
pro mezinarodni reaktor ITER. Senzory budou v reaktoru ITER testovany pro
pouziti v budoucich faznich elektrarnéch.

3. METODA ZPRACOVANI

Identifikace charakteristickych ryst faznich zdroju energie byla provedena
formou kombinace fyzikalni, kauzalni a technicko-ekonomické analyzy.
Jednotlivé analyzy vychdzeji z udaji podlozenych externimi odkazy na
ptislusné zdroje.

Dopad ohfevu paliva byl hodnocen na zakladé jeho vlivu na Cistou ucinnost
elektrarny. Analytické vztahy pro ¢istou ucinnost byly odvozeny z bilance
hlavnich vykonovych toki fuzni elektrarny.

Vyvoj prototypu teplotné a radiaéné odolnych senzorti ustaleného
magnetického pole probihal experimentalné a zahrnoval mnozstvi raznych
¢innosti, napt. navrh senzort, vybér vhodnych postupti vyroby senzori, méteni
jejich vlastnosti, navrh metod zpracovani signalii, testovani senzort apod.
Autor této prace se podilel na vSech popsanych ¢innostech. Vzhledem k
velkému rozsahu provedené prace je vyvoj prototypu popsan formou
prezentace jednotlivych dil¢ich vysledkt prace.

Dosazené vysledky prace autor jiz ve vétsi ¢i mensi mife publikoval v
recenzovanych c¢asopisech. Proto jsou v textu Casto uvadény odkazy na
autorské publikace oznacené pismenem [A]. Referencni seznam autorskych
publikaci je uveden samostatné.



4. VYSLEDKY

Teoreticka analyza identifikovala charakteristické rysy budoucich faznich
zdrojui energie a popsala jejich vzajemné souvislosti. Z fyzikalni podstaty
jaderné fuze vyplyvaji tii kliové rysy, které budou determinovat vlastnosti
fazni energetiky:
e Palivo z lehkych chemickych prvkd.
e Vysoka pracovni teplota paliva.
e  Vysoky energeticky tok v reaktoru.
Bylo ukazano, Ze tyto kliCové rysy implikuji:
prakticky nevycerpatelné a dostupné zasoby paliva,
bezemisni vyrobu,
inherentni jadernou bezpecnost,
minimalni vliv na Zivotni prostfedi,
recirkulaci vykonu ohfevu paliva,
nizkou zivotnost jadernych komponent,
vznik sekundarné aktivovanych radioaktivnich odpadd,
specifickou strukturu vyrobni ceny elektrické energie.

Na zéklad¢ rozboru jednotlivych faktord byla sestavena environmentalni
charakteristika fuznich zdroju. Bylo zjisténo, Ze vliv fizni energetiky na
zivotni prostfedi bude plné srovnatelny s vlivem obnovitelnych zdroji energie.
Za hlavni soucasnou piekazku konkurenceschopného energetického vyuziti
jaderné fuze byla identifikovana nedostupnost materiald a konstrukei
komponent jaderné zony schopnych dlouhodobé odolavat neutronové a tepelné
zatézi. Vysoka technologickd narocnost a kratkd Zivotnost jadernych
komponent se negativné promitnou do vyrobnich nakladi a do objemu
sekundarn¢ aktivované¢ho radioaktivniho odpadu. Nova materidlova a
konstrukéni feSeni musi byt testovana, zda spliuji 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 fazni elektrarny ukazala
ekonomicka specifika budouci fuzni energetiky, kterymi jsou:

e  vysoké investi¢ni naklady,

e nizké palivové naklady,

e vysoké provozni naklady na prib&éznou vyménu komponent jaderné

zony,

e minimalni externi naklady.
Analyzovany model fazni elektrarny byl shledan pifi soucasnych cenach
elektiiny jako nerentabilni a jeho realizace by si vyzadala dotaci vykupni ceny



elektriny, ktera by ale byla nizsi, nez je poskytovana podpora fotovoltaickych
elektraren. V piipad¢ internalizace externich naklada vyroby elektfiny by fuzni
elektrarny byly jednim z ekonomicky nejvyhodnéjsich energetickych zdroju.
Analyza dopadu ohfevu paliva na vysoké teploty se soustfedila na Lawsonovo
kritérium inZenyrské rovnovahy. Bylo ukézano, ze toto kritérium tizce souvisi
s Cistou U¢innosti vyroby elektrické energie a s recirkulaci vykonu ohfevu
paliva. Energie ohfevu vlozena do plazmatu bude vyzafovana zpét spolu s
uvolnénou fuzni energii a opakované pouzita k vyrobé elektfiny. Ztraty v
zafizeni elektrarny ale neumozni, aby recirkulujici vykon pln€ pokryl spotiebu
systému ohfevu. Kompenzace ztrat zpisobi pokles Cisté ti¢innosti elektrarny,
ktery bude v prvnich fuznich elektrarnach velmi vyrazny. Analyza recirkulace
vykonu ohfevu ukézala, Ze pfinos recirkulace ke kompenzaci spotieby systému
ohfevu bude pfimo timérny reciproké hodnoté faktoru zesileni reaktoru Q.
Ztraty i pokles Cisté ucinnosti byly analyticky popsény a odvozené rovnice
byly uspésné verifikovany podle evropskych referenénich modelt fuzni
elektrarny DEMO.

Bylo ukazano, Ze vedlejsim disledkem recirkulace vykonu ohfevu je naruSeni
konzistence €isté ucinnosti fuznich elektraren vztazené k tepelnému vykonu
reaktoru. Cista G&innost fuznich elektraren musi byt vztahovana k vykonu
uvolfiovanému v reaktoru tvoficimu pouze €ést 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 zddny fundamentalni problém, ktery
by integraci branil. K dosazeni konkurenceschopnosti fuznich elektraren je ale
nutny dal$i rozsahly fyzikalni a technologicky vyzkum.

Klicovym vysledkem experimentalni ¢asti prace je funkcni prototyp radiacné
a teplotn¢ odolnych Hallovych senzorti pro méfeni ustaleného magnetického
pole reaktoru ITER. Vyvinuty prototyp uspé$né prosel testovanim a byl
nasledn¢ schvélen mezinarodni odbornou komisi ITER pro pouziti v reaktoru
ITER.

Mezi dil¢i vysledky prace patii:

Bismutové Hallovy senzory a technologie jejich vyroby.
Charakterizace senzoru.

Kompletace senzorové jednotky.

Metody zpracovani signalu senzort.

Kontroler senzoru.

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 mefeni ustdleného magnetického pole aplikovatelné v
prostfedi reaktoru ITER. Autor se na vyvoji podilel jako ¢len dvouclenné
tuzemské vyvojové skupiny v ramci Ctyiclenného mezinarodniho tymu a
soustiedil se pfedevsim na laboratorni a elektrotechnické aktivity. Mezi jeho
hlavni pfinosy patii v souladu s prezentovanymi dil¢imi vysledky geometricky
navrth miniaturizovanych Hallovych senzorti, charakterizace a testovani
senzort, testovani metod zpracovani signalu senzort, testovani kontroleru,
kompletace senzorové jednotky a charakterizace celé senzorové sestavy. Za
findlni vysledek prace lze povazovat zahdjeni vyroby senzori na zikladé
vyvinutého prototypu. Pod vedenim vyvojového tymu se na vyrobé podili fada
Ceskych a zahraniénich firem.

5.ZAVER

Jednim z hlavnich cilti vyvoje jaderné energetiky jsou vysoce bezpecné jaderné
reaktory. Dalsimi cili jsou zvySeni energetického potencialu omezenych zasob
paliva a snizeni mnozstvi produkovaného radioaktivniho odpadu. Fuzni
reaktory budou vyuzivat stejny zdroj energie jako $t€pné reaktory — vazebnou
energii atomovych jader. Pfitom ale nabidnou plnou wvnitini jadernou
bezpecnost branici nekontrolované jaderné reakci. Nabidnou také prakticky
nevycerpatelné zasoby paliva a omezi jaderny odpad pouze na sekundarné
aktivovanou konstrukci reaktoru z nizkoaktivovatelnych materiald. Z
porovnani uvedenych cili vyvoje jaderné energetiky a vlastnosti faznich
reaktoru je patrné, Ze se shoduji. Fuzni reaktory v tomto smyslu predstavuji
dalsi vyvojovy stupen jadernych reaktorti, generaci V. Jejich odlisna technicka
konstrukce umoznuje vyftesSit fundamentalni omezeni Stépnych reaktorti a
dosahnout stanovenych cilii vyvoje jaderné energetiky.

Zaclenéni fuznich reaktorti do jaderné energetiky bude vSeobecné prospésné.
Jaderna energetika vychovala za dobu své existence velké mnozstvi odbornik,
kteti jsou potieba pro soucasny vyvoj fuznich reaktorti. V Némecku po
politickém omezeni jaderné energetiky velkd cast jadernych odbornikt presla
do vyzkumu fuznich technologii a Némecko se poté dostalo na Spicku
svétového fuzniho vyzkumu. Mladé a tajuplné odvétvi jaderné flize ma také
vysoky potencial pfilakat k jaderné energetice mladé lidi a Gispésné vyteSeni
otazek jaderné bezpecCnosti a vysokoaktivniho odpadu vyuzitim faznich
reaktorti vyrazn¢ zleps$i obraz jaderné energetiky pfed vefejnosti. Vyhody,
které s sebou jaderna fhze pfinese, jsou zasadni a predstavuji budoucnost
jaderné energetiky.
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ANOTACE

Podle planu Evropské unie a dalSich svétovych velmoci ma byt prvni fazni
elektrarna uvedena do provozu do roku 2050. Kli¢ovymi rysy budouci fuzni
energetiky jsou palivo z lehkych chemickych prvki, vysoka pracovni teplota
paliva a vysoky energeticky tok. Tyto rysy implikuji nevyCerpatelné a globalné
dostupné zasoby paliva, vysoce ekologickou bezemisni vyrobu elektiiny,
inherentni jadernou bezpecnost, recirkulaci vykonu ohfevu paliva, nizkou
zivotnost jadernych komponent a vznik sekundarné aktivovanych
radioaktivnich odpadii. Vliv fuznich elektraren na Zzivotni prostiedi bude
srovnatelny s vlivem obnovitelnych zdroji energie a pfi zapocteni externich
nakladii se fuzni elektrarny mohou stat jednim z ekonomicky nejvyhodnéjsich
zdrojii energie. Specifickym rysem fuzni energetiky bude ohfev paliva na
vysoké teploty a souvisejici recirkulace vykonu ohi'evu snizujici dopad ohievu
paliva na vystupni vykon elektraren. V praci jsou odvozeny analytické rovnice
popisujici vliv ohievu paliva na €istou ucinnost vyroby elektrické energie.
Experimentalni ¢ast prace popisuje vyvoj prototypu radiaéné a teplotné
odolnych Hallovych senzorti pro fuzni energetické reaktory. Prototyp byl
testovan a nasledné schvalen pro méfeni ustaleného magnetického pole
mezinarodniho fuzniho reaktoru ITER.

SUMMARY

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. The power recirculation will
reduce the impact of the fuel heating on the output power of fusion power
plants, and 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.









