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ABSTRAKT: Recirkulace vysokého energetického vykonu je jednou z fundamentdlnich vlastnosti budouci fuzni
energetiky. Vychdzi z nutnosti ohfivat termojaderné plazma na vysoké teploty a udrzovat v ném elektricky proud.
V éldnku jsou odvozeny analytické vztahy pro stanoveni vlivu recirkulace vykonu na parametry fiizni elektrdrny.
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ABSTRACT: High energy power recirculation is one of the fundamental features of incoming fusion energy. It is
caused by the necessity to heat the thermonuclear plasma at a high temperature and generate electric current
in that. In the paper, analytical equations describing the influence of the power recirculation on the power plant

parameters are derived.
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Jaderna fuze pfedstavuje energeticky zdroj, ktery ma
potencidl stat se v budoucnu zdkladem svétové ener-
getiky. Divodem jsou nevycerpatelné zasoby fuzniho
paliva, bezemisni a bezuhlikova primyslova vyroba
elektfiny, inherentni bezpecnost fuznich reaktor(
a konstantni vysoky energeticky tok nezavisly na po-
casi. Vliv fuznich elektraren na Zivotni prostredi bude
srovnatelny s vlivem obnovitelnych zdrojli energie [1].
Vyzkum jaderné fuze se v poslednim desetileti rychle
rozsifuje z Uzkého fyzikalniho zaméreni do fady inze-
nyrskych a technologickych oblasti a byla zahdjena pfi-
prava prvnich fuznich elektraren. Podle planu Evropské
unie a dal3ich svétovych mocnosti by méla byt prvni
elektfina z jaderné fuze vyrobena do roku 2050 [2].

Zéakladni podminky energetického vyuziti jaderné fuze
zformuloval v roce 1955 britsky inzenyr J. D. Lawson
[3]. Lawsonovo kritérium fika, ze fuzni palivo v reaktoru
musi na dostatecné dlouhou dobu dosédhnout takové
hustoty a teploty, aby ¢etnost fuznich jadernych reak-
ci zajistila celkovy energeticky zisk reaktoru. Potfebna
teplota je na urovni stovek milion stupnt Celsia. Pri
této teploté bude fuzni palivo ve formé plné ionizo-
vaného plazmatu. Aby nedoslo k destrukci reaktoru,
musi byt zamezen kontakt horkého plazmatu s kon-
strukci reaktoru. To je mozné provést vice zpUsoby,
avsak jako nejnadéjnéjsi se ukazalo spoutani plazmatu
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magnetickym polem. Proto jsou prvni energetické
fuzni reaktory vyvijeny na béazi magnetického udrzeni
plazmatu.

Nutnost ohfat fuzni palivo na vysoké teploty pfinese
do energetiky novy technologicky rys — recirkulaci vy-
sokého elektrického vykonu [4-6]. Cast vyrobené elek-
tfiny bude vracena zpét do zdroje energie a nasledné
opét vyuzita k vyrobé elekttiny [7] (obr. 1). Pokrocilejsi
fuzni reaktory budou pracovat v rezimu tzv. zapaleni,
ve kterém se plazma ohfivd autonomné termalizaci
a castic vznikajicich pfi fuzni reakci [8]. To se projevi
v postupném snizeni recirkulujiciho vykonu. | poté ale
recirkulace vykonu zlistane soucasti vykonové bilance
elektrarny, pokud bude zajistovat neinduktivni gene-
rovani elektrického proudu nezbytného pro magnetic-
ké udrzeni plazmatu [9].

Recirkulace vykonu

K recirkulaci vykonu pfi kryti vlastni spotfeby docha-
zi v mensi ¢i vétsi mife ve vétsiné energetickych obé-
h, napfiklad ¢ast prikonu cerpadel nebo kompresort
pfechdazi do pracovniho média. Fuzni elektrarny bu-
dou charakteristické tim, Ze recirkulovany vykon bude
tvofit jeden z hlavnich vykonovych tokd. Fuzni palivo
ve formé plazmatu je nutné ohfat a udrzovat na velmi
vysokych teplotach nutnych pro pribéh fuzni reakce.
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PRIKON SYSTEMU OHREVU A GENEROVANI ELEKTRICKEHO PROUDU HCD
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Obr. 1: Schematické zndzornéni fuzni elektrdrny [10]

V reaktorech typu tokamak je také nutné v plazmatu
generovat elektricky proud. Tyto funkce bude zajis-
tovat sofistikovany systém ohfevu a generovani elek-
trického proudu v plazmatu, oznacovany jako systém
HCD (Heating and Current Drive), ktery kombinuje
tfi fyzikadlni mechanismy: ohmicky ohrev elektrickym
proudem, vstfikovani svazkd urychlenych neutrélnich
atomU a absorpci elektromagnetickych vin [9].

P¥i provozu elektrarny bude systém HCD napdjen vyra-
bénou elektrickou energii a bude ohfivat plazma. Teplo
vlozené pfi ohfevu do plazmatu bude z plazmatu zpét-
né vyzareno spolu s energii uvolnénou pfi jaderné fuzi
a stane se soucasti tepelného vykonu reaktoru. Tepel-
ny vykon reaktoru bude zafizenim elektrarny transfor-
movan na elektrickou energii, ktera bude z ¢asti znovu
pouzita pro napajeni systému HCD. Zakladni schéma
recirkulace vykonu je ukdzano na obr. 2.

V pfipadé elektrarny s pulsnim fuznim reaktorem [9]
bude do schématu elektrarny vélenén zésobnik ener-
gie ESS (Energy Storage System) vyrovnavajici prodle-
vy energetického provozu reaktoru, aby byl zajistén
konstantni tok pary na turbinu. Soucasné musi byt
kompenzovéana pulsni spotfeba systému HCD zasobni-
kem elektrické energie, ktery zabrani kolisani vystupni-
ho vykonu elektrérny P,. Schéma elektrarny s pulsnim
fuznim reaktorem je zobrazeno na obr. 3. P oznacuje
vyvazeny tepelny vykon reaktoru a Pfvyvazeny piikon
systému HCD.

Dulezitou charakteristikou fuzniho reaktoru je faktor
zesileni Q definovany jako pomér fizniho vykonu a vy-
konu vnéjsiho ohrevu plazmatu:

PF
Q_E (1).

V energetickych fuznich reaktorech prvni generace
bude v blanketu reaktoru probihat vyroba tritia pfi
exotermické reakci lithia s fiUznimi neutrony [9]. Vedlej-
$im produktem této reakce je dali energie, kterd bude
zvySovat tepelny vykon reaktoru. Faktor multiplikace

Obr. 2: Schéma recirkulace vykonu fizni elektrdrny

s kontinudlné pracujicim reaktorem. HCD oznacuje systém
ohfevu a generovdni elektrického proudu plazmatu

P oznacuje fuzni vykon, P, vykon ohfevu plazmatu systémem
HCD, P, tepelny vykon reaktoru, P, hruby elektricky vykon
elektrdrny, P vlastni spotfebu elektrdrny s vyjimkou spotreby
systému HCD, P, Cisty vykon elektrdrny do rozvodné sité,

ny ucinnost systému HCD a P,/ n,, prikon systému HCD.
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Obr. 3: Schéma recirkulace vykonu fizni elektrdrny
s pulsnim reaktorem. ESSTH oznacuje zdsobnik tepelné
energie, ESSEL zdsobnik elektrické energie

vykonu M, je definovany jako pomér celkového vyko-
nu generovaného ve fuznim reaktoru vici fuznimu vy-
konu P.. Tepelny vykon energetického fuzniho reaktoru
P, v ustadleném stavu Ize s pomoci vykonovych faktorl
zapsat jako soucet transformovaného fuzniho vykonu
multiplikovaného pfi vyrobé tritia a zpétné vyzafova-
ného vykonu ohfevu plazmatu:

1
P =P,| M,+— 2).
[ +QJ @

Uéinnost recirkulace vykonu
Ucinnost recirkulace vykonu je definovana jako podil
vykonu ohfevu piedaného do plazmatu P, vici ¢asti
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tepelného vykonu reaktoru vyuzité pro recirkulaci vy-
konu. Tuto ucinnost lze urcit na zakladé parcidlnich
ucinnosti jednotlivych za sebou jdoucich proces(: kon-
verze tepelné energie na elektrickou, vlastni spotfeby
elektrarny a konverze elektrické energie na tepelnou
energii plazmatu v reaktoru. ProtoZze bude recirkuluji-
ci vykon zapocitan do celkovych vykonovych tokd jiz
v projektové fazi, bude ucinnost jeho konverze z tepel-
né energie na elektrickou shodna s hrubou ucinnosti
vyroby elektrické energie. Procentudlni vliv vlastni spo-
tfeby bude také shodny. Proto Ize Ucinnost recirkulace
Ngec zapsat rovnici:

Nree =MerMscMy (3),

kde ng, je hruba elektrickd uc¢innost elektrarny, n,, je
ucinnost konverze elektrické energie do tepelné ener-
gie plazmatu a faktor ns- charakterizuje vlastni spotfe-
bu elektrarny:

Nsc =1-—< (4).

GR

Vliv pulsniho rezimu na ucinnost recirkulace Ize po-
psat koeficienty pulsniho rezimu n’, a n“,. Koeficient
N’ popisuje vliv zasobniku tepelné energie, koeficient
n“»o popisuje vliv zasobniku elektrické energie (obr. 3).
Pulsni provoz reaktoru je charakterizovan délkou pulsu
t;r (burn time) a délkou prodlevy t,; (dwell time).V dobé
prodlevy nebude tepelny vykon reaktoru nulovy a bude
tvofen zbytkovym tepelnym vykonem reaktoru P,
(decay heat). Rovnice pro koeficienty jsou nasledujici:

o (tgrnggs +t07501y
o (1t +1r) o

Nro = ngés (tpr +ipr)/ Iy (6)

kde Mess je u¢innost zasobniku tepelné energie, Mzss je
ucinnost zasobniku elektrické energie a ¢, je faktor
zbytkového tepelného vykonu. Zbytkovy tepelny vy-
kon reaktoru je dobfe zndmy ze Stépnych jadernych
reaktor(l, v pfipadé fuzniho energetického reaktoru
bude vyvijen sekundarné aktivovanou konstrukci ja-
derné zény reaktoru a dosahne fadové jednotky pro-
cent fuzniho vykonu [11]. U¢innost recirkulace vykonu
elektrarny s pulsnim reaktorem je pak:

Nrec = néonGRnscn;()nH 8)

PFi Uc¢innosti recirkulace rovné jedné by recirkulace vy-
konu neméla zadny vliv na vyrobu elektrické energie.

ENERGETIKA

V praxi bude ucinnost recirkulace vzdy mensi nez jed-
na a recirkulace vykonu bude zdrojem ztrat s dopadem
na vystupni vykon a ¢istou ucinnost elektrarny.

Cistd ucinnost fuzni elektrdrny

Vykonova bilan¢ni rovnice v uzlu hrubého elektrického
vykonu elektrarny s kontinudlné pracujicim reaktorem
podle obr. 2 ma tvar:

P,
PGR:_H+PSC+PNET (9).

H

Z této rovnice lze odvodit vztah pro tepelnou ¢istou
ucinnost fuzni elektrarny nyer:

1

Mu (QMR+1) (10,

Nner =MNerMsc —

kde soucin ng, ns pfedstavuje Cistou ucinnost elektrar-
ny bez recirkulace vykonu a druhy ¢len reprezentuje
vliv recirkulace vykonu.

V pripadé elektrarny s pulsnim reaktorem ma vykonova
bilan¢ni rovnice v uzlu hrubého elektrického vykonu
elektrarny tvar podle obr. 3:

Pog =Py + Py + Py (11).

Vztah pro dcistou uUcinnost pak zahrnuje koeficienty
pulsniho rezimu:

1

NuMlro (QMR +1) (12)

Nwer =NelscMro ~

Rovnice (10) a (12) pro kontinudlni a pulsni provoz mo-
hou byt prepsany do sjednocujici rovnice:

Myer =Mer (1_8REC) (13),

NOREC v o . v v 7
kde Mwr oznaduje Cistou uc¢innost elektrarny bez re-
cirkulace vykonu a &, je faktor recirkulace:

1

Nrec (QMR+1) (a4

Erec =

Rovnice (13) je findIni rovnici vyjadfujici vliv recirkula-
ce vykonu na ¢istou ucinnost fuzni elektrarny. Obr. 4
ukazuje zavislost ¢isté Gcinnosti fuzni elektrarny s tla-
kovodnim chlazenim o parametrech PWR na zesileni
reaktoru Q, vyvolanou fundamentalnim vlivem recirku-
lace vykonu.

Faktor & je vedle U¢innosti ng druhym parametrem
recirkulace. U¢innost n, charakterizuje prabéh recir-
kulace vykonu, kterou zajiStuje technologie elektrarny
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Obr. 4: Zavislost Cisté ucinnosti na zesileni reaktoru Q.
Kritéria 90%, resp. 95% ucinnosti ukazuji, pti jakém zesileni
Q klesne vliv recirkulace energie pod 10 %, resp. 5 %

mimo fuzni reaktor, a identifikuje ztraty vznikajici pfi
recirkulaci vykonu. Faktor gy kromé ztrat vznikajicich
pfi recirkulaci zahrnuje také vykonové parametry reak-
toru, faktor zesileni Q a faktor multiplikace vykonu M,
a popisuje vliv ztrat pfi recirkulaci vykonu na vystupni
vykon elektrarny.

Zdvér

Fazni elektrarny budou charakteristické recirkulaci
vysokého elektrického vykonu, nutného pro ohfev
a generovani elektrického proudu plazmatu. Vlastni
recirkulace vykonu by neméla zddny dopad na vyrobu
elektrické energie, pokud by probihala bez ztrat, proto-
ze vykon vlozeny do plazmatu se vraci zpét. Ztraty sou-
visejici s recirkulaci vykonu v zafizeni elektrarny vsak
zpUsobi pokles cisté ucinnosti vyroby elektrické ener-
gie. Odvozené vztahy kvantifikuji tyto ztraty i vysledny
vliv recirkulace vykonu na ¢istou uc¢innost elektrarny.
Vliv recirkulace vykonu Ize vyznamné snizit jednak do-
sazenim vysokého faktoru zesileni reaktoru Q a jednak
zvySenim ucinnosti jednotlivych zafizeni podilejicich
se na recirkulaci vykonu na strané technologii elek-
trarny, pfedevsim systému konverze tepelné energie
na elektrickou a systému ohfevu a generovani elek-
trického proudu plazmatu HCD. Zvyseni ucinnosti
konverze tepelné energie na elektrickou spociva pre-
devsim v optimalizaci tepelného obéhu elektrarny, aby
v maximalni mire vyuzival specifické vlastnosti fuzniho
energetického reaktoru, napfiklad pouzitim tepelného
obéhu s nadkritickym CO, [12]. Zvy$eni Gcinnosti sys-
tém HCD je jednim z dllezitych ukoll fuzniho vyzku-
mu. Soucasna ucinnost systému HCD je 20-30 %, avsak
probihajici vyzkum naznacuje dosazitelnou ucinnost
na urovni az 60 % [13].

Popsané ztraty pfi recirkulaci vykonu nijak nesnizu-
ji atraktivitu fuznich elektraren. Jadernd fuze nabid-
ne zcela bezpecny a bezemisni energeticky zdroj

s nevycerpatelnymi zadsobami paliva. Fuzni elektrarna
o velikosti jaderné elektrarny v Temeliné spotfebuje
denné pouhé dva kilogramy vodikovych izotopu, pfi-
¢emz odpadem vyroby bude Siroce vyuzitelné inertni
helium. Recirkulace vykonu proto pfedstavuje prede-
v$im technickou zajimavost a inZzenyrskou vyzvu k op-
timalizaci technologickych zafizeni elektrarny.
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