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Jaderna fuze — budoucnost energetiky

Slavomir Entler

ABSTRAKT: Jaderna fliize mlize byt vnimana jako svaty gral, jehoz nalezeni spasi lidstvo pfed energetickym hladem.
V podstaté je to pravda, protoze jaderna fiize skute¢né navéky vyresi energetické potreby lidstva. Fuzni elektrarnu
je mozné postavit jiz nyni, protoze neexistuje zasadni technicky nebo fyzikalni problém, ktery by tomu branil. Je ale
nezbytny dalSi vyzkum a vyvoj fuiznich technologii, ktery umozni snizit cenu fazi vyrabéné elektfiny na konkurence-

schopnou Uroven.
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ABSTRACT: Nuclear fusion definitely solves the energy needs of humanity. A fusion power plant can be built right now
because there are no principal technical or physical problems obstructing the construction. But further technological
research and development of fusion technology is necessary, which will reduce the cost of electricity produced by

fusion to a competitive level.
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Uvod

V roce 1997 dosahl fuzni reaktor JET (Joint European Torus)
v britském Culhamu fdzniho vykonu 16 MW. Prokazal moz-
nost energetického vyuziti jaderné fuze v pozemskych pod-
minkach a otevrel cestu k fuzni energetice. Kromé reaktoru
JET pracuji na celém svété desitky dalSich fuznich zafizeni,
potvrzujicich znalosti o jaderné fuzi. Desitky let vyzkumu
ukazaly, jak fuzni reakci ovladat. Priimyslové zvladnuti fuz-
ni reakce ale vyzaduje, aby byla reaktorova fyzika popsana
natolik, aby ji mohli pfevzit provozni inZenyti, podobné jako
na jinych elektrarnach. Proto se v sou€asnosti stavi mezina-
rodni termojaderny experimentalni reaktor ITER (Internati-
onal Thermonuclear Experimental Reactor) a stavajici fuzni
zafizeni se prestavuji se zamérenim na vyvoj energetického
reaktoru. Plazmovi fyzici maji za Ukol pIné stabilizovat fuzni
plazma a nalézt co nejjednodussi pravidla fizeni reaktoru.
Fuze atomovych jader je velmi silny energeticky zdroj, ktery
vyzaduje adekvatné silné a vykonné technologické zaze-
mi. Odhlédneme-li od obvyklého zafizeni elektraren, cena
a ucinnost fuzni elektrarny bude dana pravé cenou a ucin-
nosti podpdrnych technologickych systémd fuzniho reak-
toru. Velkou roli hraje také vybér materialt pro jeho vnitro-
reaktorové komponenty. Tyto komponenty budou zatizeny
vysokym energetickym tokem, ktery ovlivni jejich zivotnost.
Proto je dllezity materialovy vyzkum, podobny naptiklad
topland. Fuzni energeticky reaktor sice umozni prlibéznou
vyménu poskozenych vnitroreaktorovych komponent, avsak
rabéné elektfiny.

V roce 2012 byla pod patronaci Mezinarodni agentury pro
atomovou energii ve Vidni zahajena pfiprava vystavby prvni
fuzni elektrarny. Ve stejném roce schvalila Evropska komise
dokument ,Fusion electricity, A roadmap to the realisation
of fusion energy” [1], ktery definuje plan Evropské unie za-
hajit vyrobu elektrické energie jadernou fuzi do roku 2050.
Podobné plany prijaly také USA, Cina, Jizni Korea, Japon-
sko a Indie.

Fazni zdroje energie

Fuzni zdroje energie jsou standardni a zcela pfirozenou sou-
Casti vesmiru. Lidska spole€nost existuje ve své podobg jen
diky fuznimu zdroji energie, Slunci. Za¢lenénim pozemskych
fuznich zdroji do energetiky bude mozné ziskavat levnou

energii v neomezeném mnozstvi a bez jakéhokoliv ohrozeni
zivotniho prostredi.

Fuzni palivo:

e je prirozenou soucasti vody,

e je k dispozici v antropogennim prostoru a je dosazitelné
v kterékoliv ¢asti svéta,

e po dobu existence Zemé je nevyCerpatelné,

¢ jeho vyuzivani nijak neohrozi zivotni prostredi.

Fuzni energeticky zdroj:

e ma konstantni vykon $kalovatelny podle potreby,

® nema zadné emise,

e neprodukuje zadné vyhorelé palivo,

e odpadem je inertni plyn helium, na Zemi nedostatkovy

a vyuzitelny,

v pozemskych podminkach nemUze samovolné explodovat,

e vyvolava pouze sekundarni radioaktivitu vnitroreaktoro-
vych komponent o minimalnim objemu.

Podrobny popis vlastnosti fuzniho zdroje energie je uveden

v ramecku.

VLASTNOSTI FUZNIHO ZDROJE ENERGIE

Ptirodni zdroj

Fazni energie se uvolfuje ve vSech hvézdach a je to zakladni
energeticky zdroj celého vesmiru. Bez jaderné fuze by ne-
existoval vesmir v podobé, v jaké jej zname. Lidstvo a cela
biosféra od svého vzniku zavisi na fuznim zdroji energie —
Slunci.

Antropogenni prostor

Zasoby fuzniho paliva, deuteria a lithia, se nachazeji v do-
state¢né mire v pfimém dosahu celého lidstva ve svétovych
oceanech.

Nevycerpatelny zdroj energie

V pozemskych oceanech se nachazi pfiblizné 4,76x10"kg
deuteria a 2,44x10™kg lithia. Toto mnoZstvi zajisti energe-
tické potreby lidstva po celou dobu existence Zemé. Zaso-
by by pfi soucasné celosvétové spotiebé energie vystacily
zhruba 8 mld. let, avSak Zivotnost Slunce se odhaduje pou-
ze na 5,3 mid. let. V dobé zaniku Zemé tak bude vycerpano
asi 66 % zasob fuzniho paliva. Kromé pozemskych zasob
se prakticky neomezené mnozstvi fuzniho paliva nachazi
ve vesmiru.
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Neomezeny a Skalovatelny vykon

Na rozdil od jinych energetickych zdrojd jaderna fuze umoz-
nuje vytvaret energetické zdroje bez omezeni vykonu,
od pozemskych reaktor(l aZz po supernovy.

Bezpecny zdroj

Fuzni zdroj energie je inherentné (vnitin€) piné bezpecny.
V pozemskych podminkéach neexistuje zadna moznost sa-
movolné jaderné exploze fuzniho paliva. Navic bude mnoz-
stvi paliva v reaktoru velice malé, v fadu gramd. Proto ani
Unik paliva do ovzdusi nezpUlsobi Zadné ohrozeni Zivotniho
prostredi.

Nulové emise

Vyroba energie ve flznich zdrojich probiha zcela bez emisi.
Helium jako odpad

Odpadem fuzni reakce je helium. Helium je pfirodni, inertni,
neSkodny plyn, kterého je na Zemi nedostatek. Produkce
odpadniho helia ve fuznich elektrarnach zpUsobi revoluci
v fadé odveétvi, napfiklad v letecké dopravé. Prevaznou ¢ast
nakladni dopravy bude mozné napfiklad prenést na bezpi-
lotni drony-vzducholodé, které budou prepravovat naklad
mnohem levnéji, ekologic¢téji a bez pozadavku na letisté az
na misto ur€eni, tj. s Uplnym vylou€enim silnicni prepravy.
Sekundarni radioaktivita

V prvnich generacich faznich reaktort budou nositeli ener-
gie vysokoenergetické neutrony. Tyto neutrony zplsobi
sekundarni radioaktivitu vnitroreaktorovych komponent re-
aktoru. Objemoveé vSak pljde o malé mnozstvi specialnich
nizkoaktivovatelnych material. V budoucnosti bude ve flz-
nich reaktorech probihat bezneutronova fuze, ktera sekun-
darni aktivaci jesté dale vyrazné snizi.

Zdroj levné energie

Po zvladnuti technologie fuznich reaktorl bude cena vyro-
bené elektfiny nizSi nez cena elektfiny vyrobené v jinych ty-
pech elektraren. Ddvodem je, ze zdrojem paliva bude mof-
ska voda a odpadem vyuzitelné helium, kterého je na Zemi
nedostatek. Zdrazovani paliva je vzhledem k jeho nevy-
Cerpatelnym a globalné pfistupnym zasobam vyloucené.
Fuzni elektrarny nebudou zavislé na klimatickych vlivech,
a proto nebudou vyzadovat zaskokovou kapacitu jako sou-
Casné obnovitelné zdroje. Levna elektricka energie zplsobi
technologickou a ekologickou revoluci ve vSech odvétvich
dopravy a prlimyslu a tim rozhodujicim zplsobem ptispéje
k ochrané Zivotniho prostredi.

Palivo pristupné kdekoliv po celém svété

Vzhledem k rozloze oceanll bude fuzni palivo dostupné
po celém svété. Fuzni zdroje energie proto odstrani spory
a valky o pristup k energetickym surovinam a zmizi energe-
ticka zavislost jednéch zemi na druhych.

Fyzika jaderné faze

Fuze atomovych jader predstavuje jeden ze za&kladnich fyzi-
kalnich proces(, diky kterym vypada vesmir tak, jak ho zna-
me. Jadernou fuzi vznikly po Velkém tfesku z jader vodiku
a helia postupné vSechny ostatni chemické prvky. Pfi jaderné
fuzi vznikaji z leh¢ich atomovych jader t&€zsi jadra a az po ze-
lezo se pfi tom uvolfuje energie. Nejvice energie se uvol-
nuje pri fuzi nejleh&ich atomovych jader. Z téchto reakci je
v pozemskych podminkach nejsnaze dosazitelna flze jader
izotopl vodiku deuteria a tritia, o néco obtiznéji je dosazi-
telna reakce dvou jader deuteria. V&tSina existujicich fuznich
zafizeni pracuje s fuzni reakci jader deuteria, avSak dosazeni
kladného energetického zisku vyzaduje vyssi technické pa-
rametry reaktoru nez v pfipadé fuzni reakce jader deuteria
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Obr. 1. Prvni generace flznich energetickych reaktor(
bude jako palivo pouzivat izotop vodiku deuterium a lithium.
Odpadem reakce bude helium [1].
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Obr. 2. Lawsonovo kritérium pro fuzni reakci deuteria a tritia.

Krivka ,,Rovnovaha“ oznacuje stav vyrovnané energetické bilance
energetickych tokd vstupujicich do plazmatu a vystupujicich
z plazmatu. K¥ivka ,Zapaleni“ oznaduje stav vyrovnané energetické bilance
autonomniho ohtevu a tepelnych ztrat plazmatu.

a tritia. Proto bude v prvni generaci fuznich elektraren probi-
hat fuze deuteria a tritia.

Deuterium je pfirodni latka, ktera se bézné vyskytuje v pfi-
rodé, predev§im ve vodé. Tritium se v pfirodé nevyskytuje,
Ize je ale vyrabét reakci lithia a fuznich neutrond soubézné
s probihajici fuzi pfimo v reaktoru. Vysledny proces lze zjed-
nodusené zapsat jako reakci jader deuteria a lithia za vzniku
dvou jader helia a uvolnéni 22,4 MeV energie (obr. 1). Jde
o sloZenou reakci, deuterium a lithium mohou reagovat i pfi-

D + SLi - 2°He + 22,4 MeV
D + T - ‘He + n + 176 MeV
6L + n - ‘He + T + 48 MeV

Druha generace fluznich reaktord bude vyuzivat slu¢ovani ja-
der deuteria a lithium jiz nebude nutné. Reakéni proces lze
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Obr. 3. Zakladni schéma koncepce Tokamak.

Vakuové komora je umisténa na transforméatorovém jadru a je ovinuta
magnetickymi civkami. Indukovany proud v plazmatu a magnetické civky
spole¢né vytvareji Sroubovicové magnetické pole [2].
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Obr. 4. Systém ohrevu plazmatu a neinduktivniho

generovani elektrického proudu [3]

zapsat jako reakci Sesti jader deuteria za vzniku dvou jader
helia, protonu, dvou neutronl a uvolnéni 43,2 MeV energie.

6D - 2‘He + 2p + 2n+ 43,2 MeV
D + D = °SHe + n + 3,3 MeV
D + D - T + p + 40 MeV
D + °He — “He + p + 18,3 MeV
D + T —= “He + n + 176  MeV

Fuzni reakce probihaji pouze za podminek, které umoznuji
prekonat elektrostatické odpuzovani shodné nabitych atomo-
vych jader. Aby fuzni reakce probéhla, musi mit jadra dosta-
te€nou energii pro prekonani elektrostatické bariéry, napfi-
klad ve formé tepelné energie. Jednou z cest k dosazeni fuze
je proto zahrati atomovych jader na velmi vysokou teplotu.

Pro energetické vyuziti musi navic probéhnout takové mnoz-
stvi fuznich reakci, pfi kterém se uvolni vice energie, nez jsou
energetické ztraty reagujicich jader. Zakladni energetickou
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bilanci fuzni elektrarny sestavil jiz v roce 1955 britsky inzenyr
J. D. Lawson, ktery popsal vztah mezi teplotou a hustotou
atomovych jader a minimalni dobou udrzeni jader pfi této
teploté a hustoté. Po ném pojmenované Lawsonovo kritérium
stanovuje minimalni parametry pro dosazeni kladné energe-
tické bilance fuzniho reaktoru a méa obecny tvar

nty 2 f(T)

kde n je hustota atomovych jader, 7, je doba udrzeni energie
atomovymi jadry a T je teplota jader. Pribéh Lawsonova kri-
téria pro reakci deuteria a tritia ve formé tzv. trojného souci-
nu je zobrazen na obr. 2. Optimalni teplota pro fuzni reakci
deuteria a tritia s kladnou energetickou bilanci je pfiblizné
160 miliond stupnd K. Pri této teploté Ize energeticky zisk
reaktoru dosahnout nejsnaze.

Pri takto vysokych teplotach je kazda latka pIné ionizované
plazma, slozené z atomovych jader a elektrond, které vznikne
odtrzenim vsech elektronl z elektronového obalu atomU lat-
ky. Atomova jadra i elektrony jsou elektricky nabité Castice,
a proto je mozné na né pUsobit magnetickym polem a spou-
tat je magnetickymi silo¢arami.

Lawsonovo kritérium ale umoznuje vice cest, jak dosahnout
potfebnych parametrl plazmatu. Ze soucinu n-z,; vyplyva, ze
bud Ize plazma silné stla¢it a dosahnout jeho vysoké hustoty
po relativné kratkou dobu, anebo jej stlaCit malo na mensi
hustotu, ale na del$i dobu. Proto rozliSujeme dva hlavni me-
chanismy udrzeni plazmatu, inercialni a magneticky.

Stla¢eni plazmatu na velmi vysokou hustotu a jeho udrzeni
v tomto stavu po dobu cca 10-° sekundy odpovida inercialni-
mu udrzeni plazmatu. Palivo je velmi silné stla¢eno napfiklad
laserovymi svazky a fuzni reakce probéhne dfive, nez se jadra
rozleti od sebe. Cas potfebny pro pribéh reakce zajisti setr-
vacnost (inercie) atomovych jader.

Naopak malé stlaceni plazmatu magnetickym polem tlakem
v fadu bart a jeho udrzeni po nékolik sekund odpovida mag-
netickému udrzeni plazmatu. Ackoliv jsou zafizeni inercialni
fuze technicky zajimava, fuzni zafizeni na bazi magnetického
udrzeni jsou k energetickému vyuziti nesrovnatelné blize.

Tokamaky

Zplsobl jak magneticky spoutat plazma je mnoho. Od pa-
desatych let minulého stoleti byly postaveny stovky nejriiz-
néjSich fuznich experimentalnich zafizeni: pince, magnetické
pasti, magneticka zrcadla, stelaratory, sféromaky, tokamaky
a dal$i. Nejlepsich vysledk( dosahoval rusky koncept Toka-
mak a v naro¢ném soupereni védeckych tymU celého svéta
byla postupné opousténa jednotliva originalni zafizeni ve pro-
spéch tokamakl. Presto se davno prekonané koncepty peri-
odicky vraceji, aby nabidly zdanlivé novou a zazracnou cestu
k Uspéchu bez naro¢né a dlouholeté vyzkumné prace, jako
napriklad nedavno zverejnéna studie Compact Fusion Reac-
tor firmy Lockheed Martin, slibujici do 10 let fuzni elektrarnu
na korbé nakladniho auta. Studie obsahuje zasadni technické
chyby a nemUze byt myslena vazné. Zazraky se déji jen ma-
lokdy.

Hlavni soucéasti tokamaku je prstencova vakuova komo-
ra, umisténa na transformatorovém feromagnetickém jadru
(obr. 3) nebo na primarni civce vzduchového transformatoru.
NejmodernéjSi tokamaky pouzivaji vzduchové transformatory
s centralnim supravodivym solenoidem (obr. 6). Transformator
indukuje v plazmatu uvnitf komory silny elektricky proud, ktery
vytvari poloidalni magnetické pole. Okolo tubusu vakuové ko-
mory jsou navinuty velké magnetické civky, které vytvareji druhé,
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Obr. 7. Stavenisteé reaktoru ITER ve francouzském
Cadarache [5]
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Obr. 8. Zjednodugené schéma flzni elektrarny [6] |

Obr. 6. Rez reaktorem ITER [4]

toroidalni, magnetické pole. Sou¢tem poloidalniho a toroidalni-
ho pole vznika Sroubovicové magnetické pole, které spoutava
plazma. Indukovany proud souc¢asné plazma u¢inné ohfiva.
Indukce elektrického proudu v plazmatu byla jednim z kli¢o-
vych faktor( Uspéchu tokamak(, avSak dnes komplikuje je-
jich energetické vyuziti. Indukce probiha pouze pfi technolo-
gicky omezené zméné elektrického proudu v primarnim vinuti
transformatoru. Tokamaky proto z fyzikalni podstaty pracuji
v pulznim rezimu. ProtoZze vyrobni zafizeni elektraren vyzadu-
je konstantni energeticky tok, bude fuzni energeticky reaktor
vybaven zafizenim pro neinduktivni generovani elektrického
proudu. Podle sou¢asné koncepce bude prvni fuzni elektrar-
na pracovat v induk&nich pulzech o délce pfiblizné 2,5 hodiny
s nasledujicim restartem indukcniho rezimu o délce priblizné
15 minut. V téchto 15 minutach bude elektricky proud v plaz-
matu generovan neinduktivné prostfednictvim radiofrekvenc-
nich vin v tzv. vle¢ném rezimu (Current drive). Radiofrekvenc-
ni viny o vhodné frekvenci zachyti na svém Cele nabité Castice
plazmatu a podobné jako morské viny surfafe ponesou tyto
Castice. Ve vle€ném rezimu bude také vyuzivan tzv. bootstrap
proud, ktery v plazmatu samovolné vznika v disledku tlako-
vych gradientl smérem do stfedu komory. Radiofrekvenéni
viny a bootstrap proud nahradi elektromagnetickou indukci.
Diky kombinaci induktivniho a vleéného rezimu bude energe-
ticky vykon reaktoru konstantni.

Ohiev plazmatu

Plazma bude nejprve ohfato indukovanym elektrickym prou-
dem. Ohmicky ohfev elektrickym proudem je funk&ni do tep-
loty zhruba 50 milionl stupnll K. Se vzrlstajici teplotou klesa
elektricky odpor plazmatu a ohmicky ohfev se stava neucin-
nym. Proto jsou nezbytnou soucasti fuzniho reaktoru systé-
my pro nasledny ohfev plazmatu. V sou€asnosti se pouzivaji
dva hlavni zpUsoby, ohfev svazkem neutralnich ¢astic a ohiev
radiofrekvenénimi vinami (obr. 4).

Prvni metoda spociva ve vytvoreni svazku urychlenych neut-
ralnich atom( deuteria, ktery je pomoci injektoru vstfikovan
do plazmatu. V plazmatu atomy predaji srazkami svoji kinetic-
kou energii a plazma ohfeji. Tato metoda ohfevu umoziuje sou-
¢asné dil¢i doplhovani paliva. Druhd metoda spociva v ohfevu
plazmatu radiofrekvenénimi vinami o cyklotronové frekvenci
elektrond nebo iontl plazmatu. Radiofrekvencni viny mohou byt
generovany mimo prostor reaktoru a k reaktoru jsou pfivedeny
vinovody. Na sténé vakuové komory jsou umistény antény, kte-
ré vysilaji viny do plazmatu. Pfesnym nasmérovanim pohyblivy-
mi zafici Ize radiofrekvencni viny vyuzit také pro odstrafiovani
nékterych nestabilit plazmatu. Zafizeni ohfevu mohou byt sou-
Casné urCena pro neinduktivni generovani elektrického proudu
v plazmatu, a proto jsou funkce ohfevu plazmatu a neinduktivni
generace elektrického proudu obvykle feSeny spolecné.

Reaktor ITER

Reaktor ITER bude nejvétSim fuznim zafizenim na svété.
Na jeho vystavbé se podili 7 partner(i — EU, USA, Ruska fede-
race, Cina, Indie, Japonsko a Jizni Korea. U&astnici projektu
reprezentuji vice nez 50 % lidské populace a produkuji 80 %
celosvétového HDP. U&elem této mezinarodni spoluprace je
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prokézat moznost energetického vyuziti jaderné fuze a pfi-
pravit podklady pro vystavbu fuzni elektrarny. Doposud zad-
ny fuzni reaktor neprodukoval vice energie, nez kolik potiebo-
val k provozu. Na pocatku zminény fuzni reaktor JET (obr. 5)
v britském Culhamu dosahl fuzniho vykonu 16 MW, avSak pfi
soucasném ohrevu plazmatu o vykonu 24 MW.

Reaktor ITER oproti tomu bude uvolfovat 500 MW fuzniho
vykonu pfi sou¢asném ohrevu plazmatu ve vysi 50 MW. Pro-
toze se jedna o experimentalni reaktor, nebude fuzni vykon
vyuzit k vyrobé elektfiny. Vyroba elektfiny z jaderné fuze bude
realizovana az v nasledujicim kroku, kterym je demonstracni
fazni elektrarna.

Reaktor ITER bude 29 m vysoky vélec o priméru 28 m a vaze
23 tisic tun (obr. 6). Vakuové komora reaktoru o vnéjsSim prd-
méru 19m a vySce 11 m bude vybavena 44 porty pro pfipo-
jeni nejrtiznéjsich provoznich, diagnostickych a vyzkumnych
zafizeni. Magnetické pole bude vytvareno elektrickym prou-
dem, indukovanym v plazmatu pomoci centralniho solenoidu,
toroidalnimi civkami a stabilizacnimi poloidalnimi civkami.
Centralni solenoid a magnetické civky budou vyrobené ze su-
pravodivych slitin Nb,Sn a NbTi a budou chlazené kapalnym
heliem na teplotu 4,5 K. Pro ohfev plazmatu bude reaktor vy-
baven dvojici injektord svazku neutralnich ¢astic o celkovém
vykonu 33 MW, dvojici antén iontového cyklotronového ohre-
vu o celkovém vykonu 20 MW a péti anténami elektronového
cyklotronového ohfevu o celkovém vykonu také 20 MW.
Vystavba reaktoru ITER byla zahajena v roce 2007 ve fran-
couzském Cadarache a mé byt ukoncena v roce 2020.V roce
2021 by mél byt reaktor spustén. V soucasnosti probiha
na stavenisti intenzivni stavebni ¢innost (obr. 7) a zahajuje se
transport a montaz prvnich technologickych zafizeni. Na do-
davkach technologickych zafizeni se bude podilet i Ceska
republika.

Fazni elektrarna

V8echny zemé ucastnici se projektu ITER se shoduji, ze reak-
tor ITER neni hlavnim cilem jejich ¢innosti. Hlavnim cilem je
vystavba fuzni elektrarny. ITER je dllezity mezikrok, ktery ma
oveéfit zakladni fuzni technologie a poskytnout data potreb-
na pro vystavbu a provoz elektrarny. Prototyp této elektrarny
je oznacovan jako Demonstracni fuzni elektrarna, zkracené
DEMO.

Svétové velmoci se shodly na ¢asovém planu, podle néhoz
by méla byt prvni fuzni elektrarna zprovoznéna nejpozdé-
ji do roku 2050. Prozatim ale nedoslo k dohodé o spolecné
vystavbé a kazda ze zuastnénych zemi si pfipravuje vlastni
plany elektrarny. V Evropské unii byla v roce 2012 zahajena
konceptualni faze projektu, ktera potrva do roku 2020. Zpra-
covani projektové dokumentace je naplanované na obdobi
2020-2030 a zahajeni vystavby elektrarny na rok 2031.
Pokud nedojde k védeckému zvratu, bude elektrarna DEMO
postavena na bazi tokamaku (obr. 8). Velikost reaktoru a jeho
vykon jsou pfredmétem koncepcniho feSeni, které se zpraco-
vava v soucasnosti.

Reaktor ITER umozni otestovat technologie reaktoru DEMO
vCetné tzv. blanketu. Blanket reaktoru je vnitfni obal vakuové
komory, ktery bude
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modull pro testovani blanketu oznacovanych jako TBM, Test
Blanket Module. Vyvoj a vyroba TBM neni spole¢na a jednot-
livé moduly si feSi partnefi projektu samostatné. Dva moduly
TBM doda Evropska unie, po jednom modulu dodaji Japon-
sko, Cina, Jizni Korea a Indie.

Technologicka ¢ast elektrarny se nebude vyrazné odliSovat
od jinych elektraren. Prozatim ale neni rozhodnuto, jaka chla-
dici média budou pouzita. Konceptualni faze projektu ma
za Ukol tuto otazku rozhodnout. Zvazuji se moznosti chla-
dit reaktor tlakovou vodou, superkritickou vodou, heliem
nebo tekutymi kovy. Mozna je i kombinace uvedenych médii
v nékolika primarnich okruzich. Aby byla vytvofena bariéra
pfenosu sekundarné radioaktivnich materialdl do turbinové
¢asti, bude technologie elektrarny dvouokruhova. Sekundar-
ni okruh bude pracovat na bazi Rankinova nebo Braytonova
termodynamického cyklu v zavislosti na zvolenych paramet-
rech primarniho okruhu. Jako vyhodné se jevi kompletni vy-
uziti technologie chlazeni tlakovodnich jadernych elektraren
PWR/VVER, které by poskytlo standardizaci, jistotu a spo-
lehlivost nefuzni ¢asti elektrarny, avSak vysoky tlak chladici
vody se mUzZe ukazat jako zbyte¢né bezpecnostni riziko bez
funkéniho pfFinosu.

Vnitroreaktorové komponenty

Fuzni energie se v reaktoru uvolfiuje ve formé kinetické ener-
gie heliovych jader a neutron(, které vznikaji pfi fuzni reakci.
Rozdéleni energie odpovida obracenému poméru hmotnosti
heliového jadra a neutronu a 4/5 uvolnéné energie odnaseji
neutrony, 1/5 energie ziskava heliové jadro fyziky oznacova-
né jako alfa ¢astice. Heliové jadro je kladné nabité, a proto
zlstava v plazmatu spoutdno magnetickym polem. V plaz-
matu pfedava svou energii ostatnim ¢asticim, a ohfiva tak
plazma. Neutrony bez elektrického naboje opoustéji plazma
a pronikaji prvni sténou reaktoru do blanketu, kde srazkami
s atomy predavaji svoji kinetickou energii. Pfi jaderné re-
akci neutronU s lithiem dochazi k vyrobé tritia a k uvolnéni
dalsi energie, tzv. energetické multiplikaci (viz. popsana re-
akce °Li a neutronu). Blanket pfeménuje kinetickou energii
neutronl na teplo a soucasné generuje dalsi energii. Teplo
je z blanketu odvadéno primarnim chladicim okruhem elek-
trarny a slouzi k vyrobé elektfiny.

Jednou z podstatnych vlastnosti energetického fazniho
reaktoru je vysoky tepelny tok. Jestlize je tepelny tok v ja-
dernych reaktorech pfriblizné 0,5 MW/m?, v ptipadé fuznich
reaktord se mlze nahodné pohybovat az do 40 000 MW/m?,
i kdyZz jen po velmi kratkou dobu pfi poruchach stabili-
ty plazmatu nebo pfi plsobeni tzv. ubihajicich elektrond.
Prvni sténa reaktoru bude podle polohy nominalné zatize-
na tepelnym tokem az 5 MW/m?2. Nejzatizené&jSim zafizenim
fuzniho reaktoru je divertor, vnitroreaktorovd komponenta
uréena k formovani a cisténi plazmatu. Nominalni tepelna
zatéz divertoru se bude pohybovat od 5 do 20 MW/m?. Pro
zvladnuti vysokych tepelnych tokl jsou hledana materidlova
a konstrukéni feSeni vnitroreaktorovych komponent, ktera
zajisti jejich dostate¢né chlazeni a zabrani jejich poSkozeni
pfi provozu reaktoru.

zajistovat  odvod

Tab. 1. Orientaéni porovnani nékterych charakteristik fizni elektrarny

uvolnéné fazni Vykon 1 GW,,

Uhelna elektrarna

Jaderna elektrarna Fuzni elektrarna Fotovoltaicka elektrarna

energie z reaktoru

a vyrobu tritia.V re- Hustota toku energie, KW/m? 1 500 5000 0,2
aktoru ITER bude Spotieba paliva, kg/den 20 000 000 63 1 -
umisténo celkem 6 Zastavéna plocha, km? 0.8 1 ] 20

experimentalnich
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Obr. 9. Palivovy cyklus fuzni elektrarny 1. generace.
Ve druhé generaci elektraren odpadne leva ¢ast cyklu,
protoze lithium a mnoziva zéna nebudou zapotrebi
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Obr. 10. Orientacni porovnani ceny elektrické energie
z rGznych energetickych zdrojl [7]

Velké teplotni gradienty v povrchové vrstvé vnitroreakto-
rovych komponent, kromé vysokych narokl na materidly
a konstrukci komponent, také limituji vybér a dosazitelnou
teplotu chladiciho média. Odvod tepla a vybér chladiciho
meédia je proto soucasti komplexniho feSeni reaktoru.
Dal§im zavaznym faktorem je vysoky neutronovy tok, ktery
bude poskozovat konstrukéni materialy vnitroreaktorovych
komponent a zpUsobovat jejich sekundarni radioaktivitu.
S vysokym neutronovym tokem a vlivem blizkého plazmatu
souvisi vodikové a heliové kiehnuti kovovych povrchovych
vrstev komponent. Proto jsou vyvijeny radia¢né odolné niz-
koaktivovatelné materialy, napfiklad feriticko-martenzitic-
ka ocel EUROFER, a poskozené komponenty bude mozné
v pribéhu odstavky reaktoru robotickym procesem vymeé-
fovat za nové.

Stoji za zminku, Ze v Plzni vznika evropské centrum nacvi-
ku robotické vymény komponent modul& TBM reaktoru ITER
s maketou portu reaktoru a podpUrnych systémaTBM v mé-
fitku 1:1.

Bezpecnost fliznich elektraren

V pozemskych podminkach nemUze jaderna fuze samovolné
probihat. Tim se liSi od spalovani fosilnich paliv nebo Stépeni
atomovych jader a je v plném smyslu vnitfné bezpecna. Ja-
kékoliv naruseni pracovnich podminek fuzniho reaktoru vede
k pfirozenému ukoncCeni probihajici reakce.

Fuzni reaktor bude obsahovat pouze minimalni mnozstvi pa-
liva, fadové gramy vodikovych izotopd. Pokud by v krajnim

| Obr. 11. Pohled do vnitrku fuzniho reaktoru JET. © EFDA

Obr. 12. Reaktor ITER. © ITER Organization

pfipadé doslo k uniku tohoto paliva do ovzdusi,
k zadnému ohroZeni Zivotniho prostredi.

Bez ohledu na vnitfni bezpecnost jaderné fuze budou fuzni
reaktor a primarni okruh elektrarny umistény v ochranném
kontejnmentu a vystavba prvnich fuznich elektraren bude po-
suzovana podle standardnich velmi pfisnych bezpecnostnich
pravidel pro jaderné elektrarny.

nedojde

Ekonomicka bilance fazni elektrarny

Prvni demonstracni fuzni elektrarna nebude vyrabét elektfinu
za konkurenceschopnou cenu. Pljde o zcela novou techno-
logii, ktera bude muset byt nasledné optimalizovana. Na za-
kladé predpokladu o pouziti existujiciho technologického
zafizeni Ize ale sestavit redlny odhad U¢innosti fuznich elekt-
raren a ceny vyrobené elektfiny.

Vlastni fuzni reaktor vyzaduje zcela odliSné podplrné sys-
témy nez napfiklad jaderny reaktor, pfedevSim magneticky
systém, systém ohfevu plazmatu, kryogenni systém nebo
vakuovy systém. Dominantnim z hlediska vlastni spotfeby
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energie je systém ohfevu plazmatu. Proto je pro hodnoceni
riznych koncepci fuznich reaktor pouzivan koeficient zesile-
ni Q, ktery udava pomér uvolfiovaného fuzni vykonu k vykonu
systému ohrevu.

Reaktor JET, ktery prokazal moznost uvolhovat vyuzitelnou
fuzni energii, dosahl Q = 0,65. Reaktor ITER je navrzen pro
Q = 10 a jeho fuzni vykon desetinasobné presahne vykon
systému ohfevu. Demonstracéni fuzni elektrarna bude praco-
vat s koeficientem zesileni 35 a vice.

Spotreba paliva fuzni elektrarny bude nesrovnatelné nizsi nez
u obvyklych palivovych elektraren, véetné jadernych. Pro pro-
voz fuzni elektrarny o elektrickém vykonu 1 000 MW postaci
zhruba 1kg vodiku (pfesnéji vodikovych izotopt) denné. Ori-
entacni porovnani spotfeby nékolika typl elektraren je shrnu-
to v tab. 1. Pro uhelnou elektrarnu je uvedena spotreba uhli
v Elektrarné Pocerady, pro jadernou elektrarnu je uvedena
spotieba UO, v Jaderné elektrarné Temelin.

Do palivového cyklu vstupuje mofska voda a vystupuje z néj
jako odpad helium (obr. 9). Je pravdépodobné, ze lithium pro
prvni fuzni elektrarny bude vzhledem k minimaini spotfebé
ziskavano ze suchozemskych nalezist a do palivového cyklu
bude vstupovat samostatné. S pfichodem druhé generace
fuznich reaktord odpadne nutnost lithium pouzivat a v pali-
vovém cyklu zUstane pouze deuterium ziskdvané z morské
vody.

V disledku vysokych investi¢nich a nizkych provoznich nakla-
dt bude v prvnim obdobi cena vyroby fuzni elektfiny na Grov-
ni ceny elektfiny z hydroelektraren a bude vy$si nez cena
elektfiny vyrabéné v jadernych elektrarnach. Na rozdil od ja-
dernych elektraren v8ak fuzni elektrarny nebudou produkovat
radioaktivni vyhorelé palivo a budou inherentné bezpecné.
Odhadovana cena fuzni elektfiny je pfiblizné 1,35 K&/kWh
(obr. 10). Po zdokonaleni fuznich technologii se o¢ekava sni-
zeni ceny fuzni elektfiny az na tretinu této Castky.

Ekologicky zdroj elektFiny

Fuzni elektrarna bude Cisty, bezpecny a nevycerpatelny zdroj
levné elektrické energie, vykonové Skalovatelny a nezavisly
na pocasi. Diky levné a ekologické produkci elektfiny umozni
zajistit dopravu, vytapéni a prevaznou Cast prdmyslové pro-
dukce elektrickymi bezemisnimi zdroji. Dostupnost levného
odpadniho helia mdze znamenat ekologickou revoluci v na-
kladni dopravé. Implementace fuznich elektraren do ener-
getiky proto vyfesi nejen problém omezenych zasob ener-
getickych paliv, ale také zasadni mérou prispéje k ochrané
zivotniho prostredi a k trvale udrzitelnému rozvoji lidské spo-
le¢nosti.

Ve srovnani s dnesSnimi obnovitelnymi zdroji poskytnou fuz-
ni elektrarny stejné ekologickou produkci elektfiny, avSak
s konstantnim elektrickym vykonem. Proto nebudou vyzado-
vat zaskokové a prenosové kapacity energetické sité v rozsa-
hu, v jakém je vyzaduji stavajici obnovitelné zdroje. Z hledis-
ka ochrany krajinného razu budou fuzni elektrarny dokonce
vyrazné ekologictéjsi nez obnovitelné zdroje, protoze umozni
provozovat elektrarny o vysokém vykonu na mnohonasobné
mensi plose (viz tab. 1). Budou proto plnohodnotnym pramy-
slovym protéjSkem malych decentralizovanych obnovitelnych
zdroj.

Cesta k fazni elektFiné

Lidova moudrost fika, Ze nic neni zadarmo. Cesta k ovlad-
nuti jaderné fuze je velmi slozita a pro dosazeni vyroby elek-
tfiny z jaderné fuze musi byt vyreSeno jesté mnoho uUkold.
Fuzni elektrarna predstavuje jeden z vrcholl védeckého
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a technologického Usili lidstva a na velmi dlouhou dobu po-
kryje jeho energetické potfeby. Sou€asné umozni snizit po-
Skozovani Zivotniho prostredi pfi vyrobé elektfiny v porovnani
se vSemi ostatnimi energetickymi zdroji.

Minuly rok schvalila Evropska komise vznik konsorcia evrop-
skych fuznich laboratofi EUROfusion, které bude koordinovat
usili zemi EU pFi vyvoji fuzniho energetického zdroje. Cleny
konsorcia jsou vyzkumné organizace z celé Evropy, z Ceské
republiky se na vyzkumu podili Ustav fyziky plazmatu AV CR
a Centrum vyzkumu Rez.

Ceska republika jako jedna z méala zemi svéta disponuje
soucasné dvéma experimentalnimi fuznimi reaktory typu
tokamak a tfemi experimentalnimi Stépnymi reaktory. To-
kamak Compass Ustavu fyziky plazmatu patfi do hlavni
skupiny evropskych fuznich vyzkumnych zafizeni. Centrum
vyzkumu ReZ provozuje jeden z mala evropskych experi-
mentalnich $tépnych reaktorl vhodnych pro fuzni apliko-
vany vyzkum a buduje v ramci projektu Udrzitelna energe-
tika SUSEN novou vyzkumnou infrastrukturu, zamérenou
na jadernou flzi. Vychovu novych odbornik( zajistuji Fakul-
ta jaderna a fyzikaln& inzenyrska CVUT provozujici vlastni
tokamak Golem, Elektrotechnicka fakulta CVUT a Mate-
maticko-fyzikalni fakulta UK. DalSi vysoké Skoly projevuiji
o vyuku jaderné flize zajem, napfiklad Fakulta strojni CVUT
nebo Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
VUT v Brné. Potencial nasi zemé& nam dava Sanci byt mezi
témi, ktefi se zaslouzi o energetickou sobéstacnost lidstva
a ochrani Cistou pfirodu.

Podékovani: Tato prace vznikla za podpory projektu SUSEN
CZ.1.05/2.1.00/03.0108 (ERDF).
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