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ABSTRAKT

V mistech, kde neni mozné vyuzit konvencni vyrobu a distribuci elektrické energie, nastupuji
autonomni energetické zdroje. VétSina autonomnich objekti vyuziva energii slunce, vétru
a dalSich obnovitelnych zdroja energie. Pro specialni aplikace, jako jsou mise do vzdaleného
vesmiru nebo obecné do mist, kde neni vyuziti béznych zdroji mozné, je vyuzivano nekonvencni
jaderné energie. Vyjimaje napajeni specidlnich druzic a vesmirnych zafizeni, jsou nekonvencni
jaderné zdroje vyuzivany pro autonomni bezobsluzné objekty v odlehlych koncinach
s extrémnimi piirodnimi podminkami nebo pro neobvyklé jaderné pohony pozemnich, vodnich
avzdu$nych zafizeni. Témito zafizenimi jsou napfiklad kardiostimulatory s radioizotopovym
pohonem nebo jaderné ponorky, letadlové lodé a dalsi zafizeni s jadernym pohonem netradicni
koncepce. V této praci je komplexné€ shrnuta problematika nekonvencnich zdroju jaderné energie
s detailnim popisem vybranych Casti. Prace se dale zabyva hledanim ucinnéjsiho zafizeni pro
preménu tepelné energie vzniklé preménou radioizotopt na energii elektrickou.

KLICOVA SLOVA: *Pu, *Sr, exotermni reakce, jaderny pohon, kardiostimulator,
radioizotopovy generator, RHU, RPS, RTG, Stirlingiv motor,
termoelektricky ¢lanek.

ABSTRACT

In places where it is not possible to use conventional production and distribution of energy,
autonomous sources take over. Most of autonomous sources use solar energy, wind energy
and other renewable resources. For applications such as special missions into outer space
the usage of conventional sources is not possible. Except for powering special satellites,
unconventional nuclear sources are also used in autonomous unmanned objects located in
distanced areas with extreme natural conditions. It is also used in unusual propulsions of ground,
water and air machine. These vehicles are for example pacemaker powered by radioisotope
source, submarines, aircrafts and other vehicles supplied by nuclear reactor of unconventional
conception. In this bachelor thesis there are globally summarized questions connected with
unconventional sources of nuclear energy with detailed description of chosen parts. This work is
concerned with finding more efficient machinery for conversion of heat energy supplied
by radioisotope decay to electric energy.

KEY WORDS: 28py; PSr; exothermic reaction; nuclear propulsion; pacemaker;
radioisotope  generator; RTG; RPS; RHU; Stirling engine;
thermoelectric couple.
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1 Uvop

Za poslednich 40 let vyuzivani elektrické energie lze pozorovat asi Ctyfnasobny nartst
vyroby, ktery je spojen s lepsi zivotni Grovni vyvinutych zemi a hlavné s rozvojem primyslové
vyroby za pomoci elektrické energie. Populace vyvinutych zemi se stala zavislou na elektrické
energii bez schopnosti uvédomit si moznost jeji absence. ZabezpecCeni dodavky elektrické energie
je problematika sama pro sebe. Na pocatku jakékoli dodavky je pfeména z jiné formy energie.
V celosvétovém meéfitku je asi 80 % vyrobené energie ziskano procesem spalovani fosilnich paliv.
Ze zbylych 20 % pokryva majoritni podil, asi 14 %, pfeména jaderné energie na elektrickou
v tepelnych jadernych elektrarnach.

25000
TWh
20000 —

10000 /

1971 1981 1991 2001 rok

Obr. 1.1: Svétovd vyroba elektrické energie od roku 1971, data z [61].

Jaderna energetika ma velkou budoucnost ve vétsiné energetickych mixd vyvinutych zemi.
V ptipadé pominuti konvenéni jaderné energetiky, tedy tepelnych jadernych elektraren, existuje
jesté druha skupina — nekonvencni jaderné zdroje. Tyto zdroje pokryvaji pouze zlomek procenta
vyrobené energie, a proto se jim nevénuje piiliS velka pozornost v podvédomi populace.
Nekonvencni jaderné zdroje nejsou vyznamné z pohledu vyroby elektrické energie v energetickém
mixu, ale jsou dulezité pro specialni aplikace.

Co si predstavit pod pojmem nekonvencéni jaderné zdroje? Pro tuto praci bude vychazeno
z vytvorené definice, ze nekonvencni jaderné zdroje jsou vSechny zdroje jaderné energie, vyjimaje
tepelnych jadernych elektraren klasické koncepce. Patfi sem velmi Siroké spektrum zafizeni.
Vybéroveé sem lze tadit zdroje energie vesmirnych druzic, pohony vesmirnych robottl, generatory
autonomnich objektt pracujicich v extrémnich podminkach, radioizotopové kardiostimulatory, ale
tteba 1 pohony velkych plavidel, jako jsou lod€, ponorky, kiizniky a dal§i. Boom, nékdy nazyvan
jako jaderna euforie 50. let, zapfiCinil snahu jadernych inzenyri zkonstruovat zafizeni, které by
bylo schopno pohybu bez Castého dopliiovani paliva. V nékterych ptripadech se jim to podarilo.
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Cilem bakalafské prace je provést komplexni shrnuti nekonven¢nich zdroja jaderné energie,
jelikoz tato problematika neni vefejnosti dostateCné znama a globalné zpracovana. Hlavni diraz
bude vénovan na problematiku vyuzivani izotopu “*Pu ve vesmirnych aplikacich. Jeho vyroba
byla velmi nakladna a komplikovana. Hlavnim odbératelem tohoto izotopu byla a stale je NASA,
kterd vyuziva jeho vyhodnych vlastnosti k napajeni druzic ve specialnich vesmirnych misich.
V dnesni dob& hrozi konec dodavek a tim i konec t&chto misi, jelikoz vyroba izotopu ***Pu byla
ukoncena. Obnoveni vyroby je velmi nakladné a Kongres Spojenych stati americkych je odmita
financovat. Z téchto divodu se marné hleda novy zdroj energie pro tento druh mise, piipadné lepsi
konvertor tepelné energie na elektrickou, ktery by nahradil doposud vyuzivané termoelektrické
clanky s nizkou ucinnosti. Jednou z moznosti do budoucna je vyuziti specialné upraveného
Stirlingova motoru, ktery ma asi Ctyinasobné vyssi ucinnost oproti TEC. Z tohoto divodu bude
prakticka ¢ast prace zaméfena na vypocty, vytvoieni CAD modelu a redlnou simulaci tohoto
zatfizeni (ASRG), které NASA planuje vyuzit u budoucich misi.
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2 EXOTERMNI JADERNE REAKCE A PREMENY

Exotermni (exotermické) jaderné reakce lze délit' dle rozdilu vlastnosti ptivodnich a nové
pfeménénych jader.

1) Stépenijader — pfeména jednoho atomového jadra na obvykle dvé atomova jadra
pii emisi neutront, pfiCemz pocet nukleoni pfeménéného jadra se
podstatné 1isi od poc¢tu nukleonti ptivodniho jadra

2) jaderna syntéza — dvé jadra se pfeméni na jedno jadro za emise Castice, pfiCemz

puvodni jadro ma mensi pocet protond a neutront nez vzniklé
jadro

3) transmutace — premena jednoho atomového jadra na jiné atomové jadro, pri¢emz

pocet nukleon preménéného atomového jadra se pouze malo lisi
od poctu nukleonti pivodniho jadra

Pro primyslové vyuziti jsou vhodné pouze dvé z téchto reakci, a to Stépeni jader a jaderna
syntéza (fuze). Pii jaderné syntéze izotopti *H a *H lze ziskat energii 2,82:10™%J (17,6 MeV) [1].
Pro komeréni vyuziti je zatim zvladnuté pouze §tépeni tézkych jader, kde pii §tépeni U lze
ziskat energii asi 3,12+10-10""J (1956 MeV) [5]. V porovnani s konvenénim spalovanim

fosilnich paliv, je zisk energie z jaderné pfemény vice jak milionkrat efektivngjsi’.

Radioaktivita

Radioaktivita je jev, pfi kterém se jadra preméiuji za doprovodného zateni. Jadra, ktera maji
tuto vlastnost, 1ze oznalit jako radionuklidy. Radionuklidy lze d¢lit na pfirodni (samovolna
radioaktivita) a umélé (vynucena radioaktivita). Pfeména muze byt uskutecnéna nékolika zptsoby.
Mezi nejbezné)si premeény patii nasledujici.

1. Pireména alfa — pii pfeméné alfa se z jadra radionuklidu uvolni jadro hélia ; He, téz
nazyvané jako alfa Castice. Pfeména o probiha u vétsiny pfirodnich radionuklidi a jeji
energie se pohybuje mezi 4 az 9 MeV. Pii pfeméné€ se méni hmotnosti 1 atomové Cislo.
Zateni 1ze velmi snadno odstinit velmi tenkou vrstvou lehkého materialu (papir). Ve
vzduchu je dolet ¢astic pouze nékolik centimetru.

2. Preména beta — pii pfeméné beta se méni pouze protonové Cislo, poCet nukleond se
pii pfeméné neméni. Pfeménu beta délime dale na B, kde je pfeména doprovazena

emisi elektronu a antineutrina, a B*, kde je pfemeéna doprovazen emisi pozitronu
aneutrina. Vyzafen energie se u obou typu premén pohybuje maximalné
v jednotkach MeV. Zafeni lze odstinit tenkou vrstvou lehkého materidlu (hustsi
a silngj$i material nez u zafeni alfa, naptiklad plexisklo nebo hlinik).

3. Preména gama — nemd vliv na zménu hmotnostniho ani atomového cisla. Zareni
gama je doprovodnym zafenim k pfeméné a a £ . Po téchto druzich pfemény

vzniknou jadra v excitovaném stavu a jejich energie po prechodu do nizsiho
excitovaného nebo zakladniho stavu se vyzafi emisi fotonu. Zafeni Ize

! Definice rozdéleni ze zdroje [5].
? Zisky energii z jednotlivych druhii pfemén uvedeny v [5], s. 9.
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charakteristicky popsat jako elektromagnetické s velmi kratkou vinovou délkou
(/1 =10™" —10_l3m). Zateni lze stinit silnou vrstvou tézkého materialu (olovo, beton).
Vnitini konverze - 7 Castice (foton) ,,vyzafen pii deexcitaci jadra se mize srazit
s elektronem v obalu. Tento elektron, tzv. konverzni elektron, pfebere veSkerou
energii a emituje spolecné s charakteristickym zatfenim X. Jadro se pfeméni na nizsi
excitovany stav.

4. Zachyceni elektronu jadrem — jedna se o jedinou radioaktivni pfeménu, na které se
podili i elektronovy obal. Jadro zachyti elektron zpravidla z nejnizsiho orbitalu, ovSem
vyjimecné muze dojit k zachyceni z vyss§iho orbitalu. Zachycenim elektronu protonem
vznikne neutron a neutrino. Elektron z nizsiho orbitalu se pak pfesune na uvolnéné
misto a vyzafi se energie formou rentgenového zareni.

5. Zpozdéni neutronova emise — emise neutronu nasleduje po preméné f~ . Jadro

s velkym piebytkem neutrond se [~ pieménou s dlouhym poloCasem piemény

pfeméni a nasledné emituje neutron. Jedna se o zdroj tzv. zpozdénych neutronu, které
se vyuzivaji k regulaci fetézové reakce v jadernych reaktorech.

6. Spontalni Sté€peni — t€zké jadro se rozdéli na dva odstépky a zpravidla 2-3 neutrony.
Jedna se o stejny proces jako jaderné Stépeni, ovSem s tim rozdilem, Ze neni zapotiebi
dodani energie. Tento druh pfemény se vyskytuje u tézkych jader s velkym poctem
neutrond, tedy pfevazné u aktinoidu. Této pfemény lze vyuzit pii spousténi jaderného
reaktoru (fetézové reakce). Pro tento Glel lze vyuzit radioizotop 2°Cf, ktery se
z 3,092 % preméni SF s T}, =2,645+8 roki °.

2.1 Stépn4 jaderna reakce

Stépeni t&zkych atomovych jader na leh&i jadra je jednou z moznosti, jak uvolnit jadernou
energii. V soucasné dobé je Stépeni jedinym primyslové zvladnutym zptsobem. Soucet hmotnosti
emitovanych Castic a od$tépka (leh¢ich jader) je mensi nez hmotnost ptivodniho jadra. Rozdil této
hmotnosti Am se pii procesu §tépeni pfeméni na energii. Einsteinovym vztahem E =Am-c” lze
tuto uvolnénou ekvivalentni energii vyjadfit.

Jaderné Stépeni je uskuteCnéno srazkou nalétajici ¢astice, obvykle neutronu, s jadrem tézkého
izotopu. Tezké jadro je rozstépeno na nekolik mensich tlomkl pfi emisi neutront. Samotné
Stépeni je statisticky dé€j. Z toho divodu nelze dopiedu urcit, na jaké fragmenty se dany izotop
roz§tépi. Pravdépodobnost Stépeni je z velké miry zavisla na kinetické energii nalétajiciho
neutronu a na typu jadra. Pro izotop U je nejvétsi pravdépodobnost, Ze se roz§tépi na 2 odstépky
za emise 2-3 neutrond. Skutecny zisk energie z jednoho $tépeni Ize spocitat primérem z vice jak
40 moznosti roz§tdpeni jadra. Tato primérna energie ze §tépeni *°U je 195 az 200 MeV [5]. Jednu
z moznosti rozstépeni tohoto jadra 1ze vidét na nasledujici rovnici

1 235 139 95 1
ooy U — Xet+yg Sr+2in, (1.1)

kde jsou dva odstépky doprovazeny 3 neutrony. Stépeni dle této rovnice je schematicky
znazornéno v Obr. 2.1. Tyto neutrony vyleti s velkou rychlosti (velkou kinetickou energii) a proto

? Data k izotopu »*Cf pievzata z [22].
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je pravdépodobnost jejich dal§iho §t€peni v reaktorech vyuzivajici pomalé neutrony velmi nizka.
Tyto neutrony se s velkou pravdépodobnosti pruzné€, resp. nepruzné odrazi a pokracuji dal
se stejnou, resp. snizenou kinetickou energii.

5Sr(~100 MeV)
5 1n (=3 MeV) (™S4
w Rozdéleni ,
U (200MeV)

Zareni gama (=5 MeV)

< AN

o

»

1n (=3 MeV
( ) 139 xe(=70 MeV)

Obr. 2.1: Schéma’ stépeni * U vychdzejici z rovnice (1.1).

Tyto rychlé neutrony je tieba zpomalit’. Ke zpomaleni se vjadernych reaktorech pouziva
tzv. moderator. Moderatory jsou latky, které rychlé neutrony emitované pri St€peni (asi 2 MeV)
zpomaluji s malymi ztratami na pomalé, tzv. tepelné neutrony (asi 0,025 eV). Cim lehéi je jadro
moderatoru, tim vétsi ¢ast energie neutron ztrati rozptylem. V jadernych reaktorech je pozadovano
zpomaleni rychlych neutroni na co nejkrat$i draze. Z toho divodu je vhodné vyuzit jako
moderator latku s nizkym nukleonovym cislem.

Rychlych neutronl se uziva v rychlych, tzv. mnoZivych reaktorech. Izotop ***U v t&chto
reaktorech s velkou pravdépodobnosti zachyti rychly neutron a vznikne radioizotop *°U, ktery se

v - ¥ v oy v s 2 . )4 )4 oy [
dvéma B~ preménami pfeméni na *’Pu. Tento proces je popsan nasledujici rovnici

238 1 239 5 239 5 239
U +n— U T,=23.45m 03 Np T,,=23565d o U, (1.2)

kde jsou uvedeny poloGasy i druhy pfemény® Timto zpGsobem lze pro reaktory vyuZzivajici
pomalé neutrony ziskat pomé&mé lehce §tépitelny izotop 2’Pu z t&zko §tépitelného izotopu ***U.

2.1.1 Jaderné reaktory

Jaderny reaktor je pomérmné slozité a konstrukéné narocné zafizeni na provozovani fizené
Stépné fetézové reakce s postupnym uvolfiovanim energie.

Na vyrobé& elektrické energie se ve svétd aktivné podili celkem 437 jadernych reaktort'”
s instalovanym vykonem 373 209 MW, [27]. Z téchto reaktord je I. Generace zastoupena po¢tem
pouze v fadu jednotek. Ze III. Generace jsou zatim v provozu pouze 4 reaktory, vSechny na uzemi
Japonska (Kashiwazaki kariwa - 6 a7, Hamaoka - 5 a Shika - 2) [27]. Podil jednotlivych typu
aktivnich jadernych reaktord je uveden v Tab. 2-1.

* Obrazek vytvoien v programech DraftSight, verze VIR3.1 a webovém foto editoru PixIr dostupného z:
[ http://pixIr.com/editor/ ], velikosti energii odst€pkil pievzaty z [5], s. 24, Tab. 23-1.

> Odstavec vychézi ze zdroje [5].

% Pfemény jednotlivych radioizotopi z [22].
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2.1.1.1 Jaderné reaktory L. Generace

Do I Generace’ jadernych reaktort se fadi prototypy a energetické reaktory, které spustily éru
celé svétové jaderné energetiky. Z Casového pohledu jsou to reaktory spusténé od prvni poloviny
50. let do konce 60. let. Prvni reaktory slouZzily k seznamovani se s chovanim reaktorti v bézném
i nestandardnim provozu. V L. Generaci byly reaktory chlazeny tlakovou vodou, plynem, tekutym
olovem, nebo sodikem a jako moderator byl pouzit grafit pfipadné lehka nebo tézka voda. Palivem
byl pfevazné obohaceny uran, v pfipadé reaktori Candu a Magnox pfirodni uran. Vzhledem
k nedostatecne striktnimu rozdéleni I. a II. Generace je velmi slozité ur€it pocet jadernych
reaktora I. Generace. V piipadé nepiesného rozdé€leni dle Casu, 1ze uvazovat spusténé reaktory do
roku 1969 za reaktory I. Generace. V tomto pfipadé by I. Generace obsahovala 84 reaktord,
z nichz jsou v provozu pouze 2 (Tarapur 1, 2 - Indie). Dle rozdéleni World nuclear association
[64] je dnes v provozu pouze jeden reaktor I. Generace, a to Wylfa 1 ve Spojeném kralovstvi®.
U reaktort typu VVER se do I. Generace dle oficialni prezentace [41] fadi modely 179, 230 a 290,

které jsou v poétu 5 reaktord stale v provozu’.

2.1.1.2 Jaderné reaktory II. Generace

Reaktory II. Generace navazaly na uspéchy reaktort I. Generace. Reaktory se vyznacuji
hlavné zvySenou bezpeCnosti a prevazné vy$Sim vykonem (do 1000 MW,). Pii navrhu téchto
reaktori se vychazelo ze znalosti ziskanych provozem I. Generace. Prvni reaktory II. Generace
byly spustény na prelomu 60. a 70. let a jejich vystavba stale probiha'®. Samoziejmosti je velky
posun z hlediska technologii a bezpecnosti, od prvnich spusténych reaktori k t€ém dneSnim.
Té&chto reaktord je v provozu'® asi 430 v celkem 30 zemich svéta. Zivotnost elektraren je 30-40 let
s ekonomikou provozu 70-80 % a ucinnosti cca 30 %. V roce 2011 bylo ve vystavbe 36 reaktort
této generace'.

2.1.1.3 Jaderné reaktory IIl. Generace

Na zacatku roku 1996 byl pfipojen na sit prvni reaktor III. Generace Kashiwazaki kariwa-6
v Japonsku. Na konci téhoz roku byl pfipojen 7. blok téze elektrarny. V roce 2004 tyto dva
reaktory doplnil reaktor Hamakoa-5, a poslednim doposud' na sit pfipojenym reaktorem
III. Generace je Shika-2, ktery byl pfipojen roku 2005. VSechny tyto reaktory jsou typu ABWR.

III. Generace se od predchozi generace lisi predevsim zvySenim bezpecnosti, robustnéjsi, ale
jednodussi konstrukci, dels§i zivotnosti a predev§im standardizovanymi typy, ¢imz se docili
rychlejsiho schvalovaciho fizeni a vystavby. Snizenim pocCtu komponentd se zaroven zvySuje
spolehlivost a snizuje zastavéna plocha. Zivotnost elektrarny se zvysila na 60 let s ekonomikou
provozu az 95 % a udinnosti asi 39 %'?. Dal§i dominantou je zvySeni vyhofeni paliva az
na 60-70 MWd-kg"', oproti predchozim 30-40 MWd-kg”, coz umozni prodlouzit palivovou
kampati z 12 m&sic na 18-24 mé&sici'?. Elektrarny s reaktory III. Generace by mély byt odolngjsi

7 Pti popisu a rozdéleni jadernych reaktorii bylo vychazeno ze zdroje [2].

¥ Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska (UK).

? 7 diivodu nekompetence uréit piesny poéet reaktorii v provoze bude v této praci uzivano spojeni ..v fadu
jednotek reaktori™.

' Vztazeno k datu 1.5.2013.

'Poget reaktort ve vystavbé vychdzi z tabulky .. Table 1% ze s. 5 [2].

2 Informace z habilitaéni piednagky Ing. Radka Skody, Ph.D.: Jaderné reaktory IL III. a IV. generace,
VUT v Brn¢, 16.4.2013.
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vuci lidskému selhani, protoze obsahuji bezpeCnostni prvky, jejichz princip vychazi z pouceni se
z dosavadnich jadernych havarii. Maji zpravidla robustnéjsi kontejnment, ktery je navrhovan
na odolani padu letadla. Teroristicka hrozba se v moznosti havarie jaderné elektrarny zacala
uvazovat az po teroristickém utoku NY 9/11'%

III+ Generace

Tato generace je Uzce spojena s III. Generaci. Jediny rozdil je ve zvySeni pasivni bezpecnosti.
Reaktory této generace jsou uzpusobeny k tomu, aby se v piipadé nestandardni situace zvladly
dostat do bezpetného stavu bez pouZiti aktivnich systémd. Zadny reaktor z této generace zatim
neni v provozu, ale na konci roku 2013 by mél byt pfipojen na sit Cinsky reaktor Sanmen 1
od firmy Westinghouse. Reaktor je typu PWR, projektového modelu AP-1000. Pravé tento reaktor
se spolecné s projektem MIR.1200 rusko-Ceského konsorcia uchazi o tendr dostavéni 2 blokua
Temelin 3 a 4 '°.

2.1.1.4 Jaderné reaktory IV. Generace

Realizace této generace je predbézné optimisticky planovana mezi roky 2040-50. V roce 2000
bylo sestaveno Mezinarodni forum'® pro generaci IV, které roku 2002 predstavilo 6 typl
reaktord'®, které se z dnesniho pohledu zdaji byt perspektivni pro budouci jadernou energetiku
a prumysl. Jednotlivé zemé se rozhodly pro vlastni vyzkum jednotlivych reaktoru.

e Reaktory s velmi vysokou teplotou (VHTR)

e Reaktory vyuzivajici vodu v superkritické fazi (SCWR)
e Reaktory pouzivajici roztavené soli (MSR)

e Rychlé reaktory chlazené plynem (GFR)

e Rychlé reaktory chlazené sodikem (SFR)

e Rychlé reaktory chlazené olovem (LFR)

Ceska republika, konkrétng UJV Rez, provadi vyzkum v oblasti reaktord SCWR a VHTR.
Vyzkum reaktort VHTR je uskute¢nén ve vétsin€ zemi tohoto fora z divodu vize vyuziti vysoké
teploty v primyslu. Ackoli Indie v budoucnosti pocita s velkym podilem jaderné energetiky
vjejim energetickém mixu, neni Clenem tohoto fora, jelikoz se zabyva vlastnim vyzkumem
reaktord vyuzivajicich thoriovy cyklus'.

2.1.2 Aktualni svétova koncepce jadernych reaktoru

Jadernou energetiku v dne$ni dob& vyuZiva 30 zemi svéta'®. Reaktory lze délit z n&kolika
moznych hledisek. Nejvice uzivané déleni je podle principu Cinnosti, dle zkratek uzivanych
v publikacich Mezinarodni agentury pro atomovou energii viz Tab. 2-1.

13 Cleny tohoto fora jsou Spojené staty, Argentina, Brazilie, Kanada, Francie, Japonsko, Jizni Korea, Jizni
Afrika, Svy’carsko, Rusko, Cina, Velka Britanie a kolektivnim ¢lenem zdroven i cela Evropska unie.

'* Odstavec vychazi z informaci z webové stranky organizace http://www.gen-4.org/index.html .

15 Indie m4 malé zasoby uranu, ale velké nalezisté thoria. Informace z ¢lanku dostupného z:
[http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/transmutace/indiejadro.htm].

'8 Udaje v této kapitole vychazi ze skript [5] a zapiski z prednasek predmétu BJEZ (2012/13, VUT v Brng).
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Tab. 2-1 Pocty aktivnich reaktorii’’, data 7 [27].

« Instalovany ,
et | it | Ve
[MW] ’
Lehkovodni varny reaktor
BWR | (Boiling Light-Water-Cooled and Moderated 84 78 079 20,98
Reactor)
Rychly mnozivy reaktor 0.16
FBR (Fast Breeder Reactor) 2 >80
Plynem chlazeny, grafitem moderovany
GCR |reaktor 15 8 040 2,16
(Gas-Cooled, Graphite-Moderated Reactor)
Vodou chlazeny, grafitem moderovany reaktor
LWGR (Light-Water-Cooled, Graphite-Moderated 15 10 219 2,75
(RBMK)
Reactor)
Tlakovou tézkou vodou chlazeny a
moderovany reaktor 6.44
PHWR (Pressurized Heavy-Water-Moderated and 48 23961
Cooled Reactor)
Tlakovou vodou chlazeny a moderovany
PWR |reaktor 67.51
(VVER) | (Pressurized Light-Water-Moderated and 273 252330
Cooled Reactor)
Celkem 437 373 209

Jaderny reaktor typu PWR (VVER)

Tlakovodni lehkou vodou chlazeny i moderovany reaktor je nejrozsifenéj§im typem jadernych
reaktora v provoze. Tlakovodni reaktor je provozovan jako dvouokruhovy, para vedena na turbinu
vznika v parogeneratorech, které¢ odd€luji primarni okruh od sekundarniho. Tyto reaktory mizeme
délit do dvou koncepci, jelikoz se o jejich rozvoj zajimalo jak USA, tak 1 Rusko. Obé tyto zemé
vyvinuly vlastni typ reaktoru.

Zapadni koncepce (PWR) ma dno reaktorové nadoby svafované ze dvou casti
a parogeneratory ulozené vertikalné. Palivovy ¢lanek je tvoren valcovymi palivovymi tyCemi,
které jsou ulozeny ve Ctvercové miizi. Palivovy Clanek ma tedy Ctvercovy prufez. Pocet tyci
v palivovém c¢lanku se lisi dle jednotlivych modela. V palivovém ¢lanku jsou také vodici trubicky,
které umoziuji pohyb klastrové regulaci (absorpéni tyce).

Vychodni koncepce (VVER) ma dno reaktorové nadoby vykované zjednoho kusu
a parogeneratory umistény horizontalné. Palivové ¢lanky maji Sestiboky tvar, pficemz palivové
tyCe jsou umistény v trojuhelnikové mfizi. VVER-440 m4 uzaviraci armatury na chladicich
smyckach a uziva tandemovou regulaci. VVER-1000 vyuzivd stejné jako PWR regulaci
klastrovou a nema uzaviratelnou armaturu. Palivo ma obohaceni 3,1 % az 4,4 %. V aktivni zo6né
o pruméru 3 m s vySkou 3,5 m se ohiiva voda na 324 °C pii tlaku 15,7 MPa.

' Data jsou vztaZzena k datu 1.5.2013.
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Jaderny reaktor typu BWR

Druhym nejrozsifenéj§im reaktorem je varny reaktor BWR. U tohoto typu reaktoru
chlazeného a moderovaného lehkou vodou je vyroba pary uskuteCnéna piimo v aktivni zong.
Jedna se proto o jednookruhové usporadani. Palivem je mirné obohaceny uran na 2,1 % az 2,6 %
ve formé oxidu uranicitého. V horni ¢asti reaktoru jsou odlu¢ovaky a suSi¢ky pary, které zbavi
paru kapicek vody. Jelikoz je tedy horni prostor reaktoru zaplnén, regulacni tyce jsou do reaktoru
zavedeny spodem. Rozméry aktivni zony jsou 4,5 m v priméru s vySkou 3,7 m, tlakem vody
7 MPa a teplotou vystupni pary 286 °C.

Jaderny reaktor typu PHWR

PHWR je v potadi tfetim nejpouzivanéjsim reaktorem. Jedna se o typ tlakového tézkovodniho
reaktoru (chlazeny a moderovany tézkou vodou). V aktivni zoné tedy nedochazi k varu vody.
Vyvoj tohoto typu byl veden dvéma sméry, reaktory s tlakovou nadobou a reaktory s tlakovymi
kanaly. Reaktor s tlakovou nadobou nepatfi mezi perspektivni, jelikoz rist vykonu je umérny
velikosti tlakové nadoby'®. Hlavni snahu ve vyvoji a vyrob& typu s tlakovymi kanaly projevila
Kanada, ktera usilovala o nezavislost na obohacovacich zavodech, z divodu velkych zasob uranu
na svém uzemi. Vysledkem této snahy je jediny reaktor s horizontalnim usporadanim aktivni zony
CANDU. Reaktor pouziva jako palivo pfirodni uran v kovové forme. Reaktor se vyznacuje
schopnosti vymény paliva z obou stran za provozu. Pro typicky reaktor 600 MW, je velikost 7 m
v pruméru s vySkou 5,9 m. Tlak tézké vody je 9,3 MPa s teplotou na vystupu z reaktoru 305 °C.

Jaderny reaktor typu LWGR (RBMK)

Jaderny reaktor LWGR, nékdy také oznadovan jako RBMK' (uZivano hlavné v Rusku
a zemich tehdej§iho SSSR), je grafitem moderovanym a obyc¢ejnou vrouci vodou chlazenym
reaktorem s tlakovymi kanaly. Reaktor RBMK-1000 vyuzivd jako palivo obohaceny
*®Una 1,8 % ve form& oxidu uraniitého. Primér aktivni zony je 11,8 m s vyskou 7 m, piicemz
aktivni zona obsahuje 1693 kanald. Tlak syté pary je 6,9 MPa a teplota parovodni smési
na vystupu z reaktoru je 284 °C. U téchto reaktort je problém s kladnym dutinovym soucinitelem
radioaktivity””. Tato skute&nost byla diivodem t&zké havarie v Cernobylu.

Jaderny reaktor typu GCR

Plynem chlazené, grafitem moderované reaktory lze rozdélit dle teploty na nizkoteplotni, kde
je vystupni teplota chladiciho plynu nizs§i nez 500 °C, a vysokoteplotni. Porovnani jednotlivych
generaci GCR viz Tab. 2-2. Zastupci nizkoteplotnich reaktord jsou reaktory typu Magnox”'
a HWGCR. Oba reaktory vyuzivaji jako palivo pfirodni uran. Dle fazeni World nuclear
association je prave typ reaktoru Magnox jako jediny v provozu z I. Generace (Wylfa 1). HWGCR
je tézkou vodou moderovany, plynem chlazeny reaktor, ktery byl instalovan v prvni

'8 Velikost nadoby by pro velké vykony byla nesluditelna s dopravou na misto stavby a zadala by si piechod na
betonovou technologii. Z tohoto diivodu se vyvoj zastavil a vyrobci se soustiedili na vyrobu reaktoru s tlakovymi
kanaly.

" Tento reaktor byl ugastnikem doposud nejvétsi jaderné havérie v Cernobylu roku 1986. Od tohoto roku
reaktory tohoto typu piestaly rozvijet. V dne$ni dobé je v provozu'’ jesté 15 reaktori tohoto typu (11 RBMK-1000
a 4 EGP-6 [27]), vSechny na uzemi Ruska.

% PHi zvysujici se teploté roste multiplikacni koeficient a tim se potazmo zvysuje vyvin tepla (u reaktort typu
PWR je chovani reaktoru pii zvySovani teploty opacné).

*! Nazev vznikl z materialu, kterym jsou pokryty palivové &lanky (oxid hoi¢iku, tj. magnium oxid).
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Ceskoslovenské jaderné elektrarnd A1** v Jaslovskych Bohunicich. Zdokonaleny plynem chlazeny
reaktor AGR dosahuje ucinnosti az 41,8 % (Dungeness B) diky zvySeni vstupnich parametrt.
Dusledkem toho je nutnost vyuzivat obohacené palivo. Posledni typ reaktort GCR je HTGR, tedy
Vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor. Vzhledem k vysokym teplotam (az 950 °C a vice) nelze
reaktor chladit CO,, jelikoz je v téchto podminkéch nestabilni. Jako chladivo se uziva stabilngjsi
helium s vybornymi tepelné fyzikalnimi vlastnostmi, avSak vysokou cenou. Tento typ se oproti
predchozim vyznacuje vysokym obohacenim paliva. Z divodu vysokych teplot Ize reaktor vyuzit
i v prumyslu jako zdroj vysokopotencialniho tepla.

Tab. 2-2 Rozdeéleni GCR, data z [5].

Typ Obpha§3e5ni ‘ , R,ozméry zi&Z Tlak,plynu Teplota plynu na
reaktoru® paliva “”U | Chladivo | Moderator | délka x vyska | na vystupu | vystupu z reaktoru
[%] [m] [MPa] [°C]
Magnox 0,7 CO, |HO 14x8 2,75 400
AGR 23 CO, |H)O 9,1x8,5 5.5 650
HTGR 93,0 He H,O 5,6x9 4,0 750
HWGCR 0,7 CO, |DO 4,95x20,1 5,4 426

Jaderny reaktor typu FBR

Rychlé reaktory FBR maji velmi dlouhou historii, ale pouze 2 zastupce v souasné
provozovanych jadernych reaktorech (BN-600 v Rusku a BN-20 v Cing&). Reaktor b&hem svého
provozu vyprodukuje vice paliva, nez sam zvladne spalit, proto se nazyva mnozivy. Na Stépné
fetézové reakci se podili rychlé (nezpomalené) neutrony, proto reaktor neméa moderator.
Chladivem jiz nemuze byt voda, jelikoz by plnila nechténou funkci moderatoru. Z toho divodu se
uziva jako chladivo tekuty sodik, olovo nebo piipadn& smés olova a bismutu®*. V dnesni dobé& jsou
pramyslove vyvinuty pouze rychlé mnozivé reaktory chlazené tekutym sodikem LMFBR (Liquid-
metal-cooled, fast breeder reactor). V reaktorech tohoto typu se vyuziva stfedné az vysoce
obohacené palivo U nebo **’Pu (17 % az 90 %). Nejrozsifengjsi formou paliva jsou tabletky
obohacen¢ho UQO, obaleny tenkou vrstvou nerezové oceli. Palivové ¢lanky maji Sestiboky prirez
a jednotlivé palivové tyCe jsou umistény v trojahelnikové miizi. Reaktor mize diky rychlym
neutrondm roz§tépit v pomalych reaktorech nestpitelné izotopy, jako je **U, nebo ***Th na
Stépitelné izotopy *’Pu a *°U, jak lze vidét v nasledujicich rovnicich. Pro mnozivou reakci je
vyhodné&jsi vyuzit **Pu, jelikoz se pii §t&peni uvolni praimémé 3,05 neutrond oproti 2,5 u >°U).

1 238 239 B 239 Vs 239
— —L .
n+=U—>"U 23,45+2m Np 2,3565+4 d Pu a 3)
1 232 233 Vs 233 B 233
— —L .
n+="Th— ~Th 223+lm Pa 26,967+2d U a 4)

*2 Reaktor KS 150.

* Typy reaktort v tabulce: Magnox=600 MW, , AGR=600 MW, , HTGR=300 MW, , HWGCR=KS 150 MW, .

* Na vyuziti smési PbBi provadi rozsahly vyzkum Rusko, které m4 s témito reaktory letité zkusenosti z reaktorti
vyuzivanych na ponorkach. Do zkuSenosti s rychlymi reaktory 1ze zatadit i n¢kolikalety provoz demonstratniho
reaktoru BN-350, ktery slouzil k odsolovani motské vody (pfednaska prof. G. I. ToSinského: ,,Zkusenosti s provozem
reaktorii chlazenych smési olova a bismutu na jadernych ponorkdach a mozZnosti jejich pouZiti v civilni jaderné
energetice”, VUT v B¢, 26.3.2013).
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Do roku 1998 byl ve Francii v provozu pomémé velky (vykon 1200 MW,.) reaktor
Super-Phenix, jehoz provoz byl ukonéen z divodu nekonkurenceschopnosti.

2.1.2.1 Jaderné palivo

Jako palivo pro jaderné elektrarny se v dnesni dobé& pouziva téméf vyhradné izotop =°U.
Vyuzivé se ptirodniho uranu, nebo mimg, stfednd & vysoce obohaceného izotopu **°U ve formé
oxidu uranicitého (v pfipadé pfirodniho uranu pak v kovové formé). Uran je kov, radioaktivni
chemicky prvek, patfici do skupiny aktinoidi. V piirodé se vyskytuje ve velmi nizkych
koncentracich v né&kterych rudach. Konkrétng se vyskytuji izotopy U (99,280 %),
U (0,714 %) a **U (0,006 %) [5]. Vyskyt jednotlivych izotopl je pfimo spjat s polodasem
pfemény izotopu a staii zemé&. V piipadé izotopu **U, ktery ma polo&as pfemény asi o &tyfi rady
niz8i nez izotop *°U, se nejednd o vyskyt z divodu dlouhého pologasu premény. Izotop 2*U je
totiz soucasti uranové radioaktivni fady, a proto se v pfirodé v malém mnozstvi vyskytuje. Tato
pfemeéna je zaznaCena v rovnici (1.5), poloCasy premény pievzaty z [22].

2817 o s 2477, B y 2477 (1.5)

4,468+3-10° r 24,1043 d

Ve vétsSiné jadernych reaktord se tedy vyuziva obohaceny uran. Ten je ziskavan

’ A 2 ’ JOR B 2 o ’ . o 2
v obohacovacich zavodech”. Obohaceni lze provadét riznymi zpasoby °:

e Elektromagneticka separace — historicky prvni a energeticky nejnaro¢n€jsi zptisob
obohacovani

e Difuze — méné energicky narocné oproti separaci

e Centrifugace — v dnesni dobé nejpouzivanéjsi a nejekonomictéjsi zptisob obohaceni

. , 27
e Ionizace laserem - ve vyzkumu

Podet reaktord vyuzivajicich jako palivo obohaceny uran pokryva asi 89 %** z celkového
poctu reaktord v provozu. Finan¢ni naklad na obohaceni paliva tvoii asi 40 % z celkové ceny
paliva®”. Cena paliva se podili asi z28 % na cen& za vyrobenou kWh*’. Ztoho divodu je
ekonomic¢nost obohacovani velmi dulezita a zména ceny za obohaceni paliva se miZe projevit
v konecné cené za vyrobenou kWh.

25 Obohacovacimi zavody disponuje USA, Rusko, Francie, Velka Britdnie, Cina. S velkou pravdépodobnosti
také Indie, Pakistan, Izrael, JAR a KLDR [ www.world-nuclear.org/info/inf12.html ].

%% Rozdéleni zpiisobu obohacovani pievzat z: 1yroba jaderné energie [online]. [cit. 2012-11-02]. Dostupné z:
http://www.jaderna-energie.cz/.

*" Jonizace laserem je velmi slibna metoda obohaceni a cely proces obohaceni by nékolikanasobné zlevnila.
piipadny obohacovaci zavod slouzici k teroristickym uceltim, nebo obecné k ucelu Sifeni jadernych zbrani
[ http://www.world-nuclear-news.org/NN-Laser_enrichment_one_step_closer_as_licence_issued.html ].

2% Uréeno ze zdroje [27], 48 reaktorit PHWR + 1 reaktor MAGNOX z celkového poétu 436 reaktorit.

* Vztazeno pro elektrarnu Temelin, procentudlni podil vypoéten z [32], s. 41, Tab. 8-1.

3% Studie NEI, pievzato z blogu Ing. Radka Skody. Ph.D. dostupné z:
[ http://skoda.blog.ihned.cz/7p=06b100_d&article[id]=59346840 ].


http://www.world-nuclear.org/info/infl2.html
http://www.jaderna-energie.cz/
http://www.world-nuclear-news.org/NN-Laser_enrichment_one_step_closer_as_licence_issued.html
http://skoda.blog.ihned.cz/?p=06bl00_dc&article%5bid%5d=59346840
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2.2 Jaderna fuze

Druhou moznosti jak uvolnit jadernou vazebnou energii je sluCovani lehCich jader na jadra tézsi.
Jaderna fuze (syntéza) miZe byt uskutednéna s leh&imi jadry, nez jsou jadra izotopu *°Fe. Jak lze
vidét na Obr. 2.2, pravé tento izotop Zeleza ma v absolutni hodnoté maximalni vazebnou energii
na jeden nukleon. Prvni ziskavani energie sluCovanim jader, resp. prvni pokus s termojadernou
fuzi byl proveden 1.11.1952 (projekt ,,Mike*), vybuch prvni vodikové pumy™".

Na vyvoj $tépnych reaktort mél pfiznivy vliv zajem armady. Nemluvé o vyvoji jadernych
bomb na principu §tépeni U a *°Pu, méla armada zajem o zdroj energie pro ponorky, lodé
a dal8i zafizeni. Pro sluCovani jader ovSem armada nenasla potfebné vyuziti krom jadernych
zbrani na principu nekontrolovaného slu¢ovani. To je jednim z divodua pro¢ se komer¢ni zafizeni
na vyrobu energie jadernou syntézou zatim nepodatilo vyvinout.

n Eh/A
[MeV] *Fe

syntéza

! | | ]
T I I I

50 100 150 200 250

Y

Obr. 2.2: Zavislost vazebné energie® vztazené na jeden nukleon Fy/A na A .

Z energetického hlediska se jako perspektivni jevi termonuklearni fuze i ptes velké a obsahlé
problémy, které se budou muset nejdiive vyfeSit. Druhou moznosti jaderné syntézy je studena
fuze, kterd nema s dneSnimi znalostmi praktické vyuziti. Kdyby se podafilo ovladnout jadernou
fuzi, lidstvo by ziskalo dlouhodobé nevycerpatelny zdroj energie. Tim by se snizila zavislost
ekonomického ristu na energetickych moznostech. Skute¢né dasledky ovladnuti jaderné fuze by
byly dalekosahlé a ovlivnily by témér v§echna primyslova odvétvi.

Prvotni myslenky o jaderné fuzi jsou spojeny s naSimi hvézdami, kde se energie generuje
pravé touto cestou™. Nasi nejblizi, tedy pro nas nejjasn&jsi, hvézdou je Slunce. Pravé Slunce

! Rok vybuchu prvni vodikové bomby z: [ http://www.atomicarchive.com/History/coldwar/page05.shtml ].
32 Pismeno A znadi po¢et nukleonti. Obrazek byl vytvofen v programu DraftSight, verze VIR3.1,
dle pfedlohy [5], s.15, Obr. 21.2.


http://www.atomicarchive.com/History/coldwar/page05.shtml
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inspirovalo mnoho fyzika, ktefi chtéli reakce na slunci prenést na nasi planetu. Sluovani jader na
Slunci je ovSem z hlediska pouziti na nasi planeté¢ nemyslitelné, jelikoz jsme omezeni prostorem
a nizkou teplotou®. Pro pozemské pouZiti jaderné syntézy (flize) tedy nelze , jednoduse” kopirovat
déje z vesmiru. Z dosavadniho poznani se jako nejperspektivnéjsi moznost zda byt slucovani
deuteria s tritiem dle nasledujici rovnice

D+ T —5 He+yn+17,6 MeV, (1.6)

za vzniku jadra helia *He a neutronu, jimiZz je kinetickou formou unasena celkova energie
o velikosti 17,6 MeV™>. Jak je vidét na Obr. 2.3, 80 % vzniklé energie je odnaseno neutronem,
takze na jadro *He, tzv. helion (plazma), zbyva pouze 20% z celkové energie. Vyhodou této
skuteCnosti je, ze neutron svoji energii pieda pomérné rovnomérné sténé reaktoru, odkud se maze
chladici latkou odvést. Problém ale nastava s konstrukci, ktera musi byt odolna proti radia¢nim
ucinkim a indukované aktivité ve sténach. Jesté vétsi problém je s plazmatem, jelikoz jeho
namahani stén neni rovhomérné v ¢ase, ani v prostoru.

2y = :
£ " YHe+zsmev
/ { | ]

/“\1n + 14,1 MeV
| {

|
y

A\ A

Obr. 2.3: Princip slucovani deuteria s tritien’™.

Deuterium se vyskytuje v pfirodnim vodiku asi z 0,015 % [5] a je tedy stabilnim izotopem.
Na prvni pohled se toto zastoupeni zda byt velmi malé, ale pii porovnani s mnozstvim vodiku,
které se na Zemi vyskytuje, se jedna o obrovské mnozstvi , paliva®.

VéEtsi problém nastava s dostatkem tritia, jelikoz tritium je nestabilnim izotopem, ktery se
vyjimaje horni vrstvy atmosféry v prirodé bézné nevyskytuje. Jeho absence v ptirod¢ je logicky
spjata s tim, ze se jedna o zafic [~ s polocasem premény 7, =12,33+61 [22]. Jeho ziskani,
které je predepsano bezpecnostnimi smernicemi, je tedy pomérné slozité. Tritium se ziskava pifimo
v reaktoru®’ exotermickou reakci z °Li podle rovnice (1.7), nebo endotermickou reakci z Li podle
rovnice (1.8) [1].

°Li+'n— *He+°H (1.7)

3 Tuto teorii potvrdil roku 1938 némecky fyzik Hanz Albrecht Bethe, informace pievzaty z:
[ http://www.britannica.com/EBchecked/topic/63405/Hans-Bethe ].
** Fazni reakce ve hvézdach jsou popsany ve zdroji [4], strana 82.
 Hodnota energie unagené Easticemi pievzata z [1].
3 Obrazek vytvoien v programech DraftSight, verze VIR3.1 a webovém foto editoru PixIr
[ http://pixlr.com/editor/ ], hodnoty energii pfevzaty z [1], s. 158.
7 Vyroba tritia z [ http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/fact-sheets/tritium-bg.html ].


http://www.britannica.com/EBchecked/topic/63405/Hans-Bethe
http://pixlr.com/editor/
http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/fact-sheets/tritium-bg.html
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'Li+'n—*He+’H+'n (1.8)
v L oMoax ‘ ‘ . 38 4 .. - ,
Pro udrzeni samovolné fetézové syntézy je nutno respektovat Lawsonovo™ kritérium, které

v podstaté deli mozné technologie na dva celky. Magnetické udrzeni, které udrzi malou hustotu po
dlouhou dobu a inercialni udrzeni, které udrzi velkou hustotu po velmi kratkou dobu.

2.2.1 Magnetické udrzeni

Magnetické udrzeni® je schopnost magnetické nadoby udrzet plazma® v uréitém misté tak,
aby se pfimo nedotykalo stén. Teplota plazmatu je asi 150-10° °C, coz znemoziiuje dotyk s b&zné
uzivanymi materialy. Magnetické udrzeni spociva v udrzeni plazmatu magnetickym polem, kde se
nabité ¢astice plazmatu pohybuji ve sméru siloCar. Napfic siloCaram se pohybuji pouze v pripadé
srazek s jinymi Casticemi. Po srazce tedy prejdou do jiné siloCary, po které se pohybuji az do dalsi
srazky. Cim silngjsi indukce pasobi, tim opisuji kruznici s mensim polomérem. Tyto magnetické
nadoby lze délit na oteviené a uzavieni. Oteviené v pripadé uniku Ccastic zvét§i intenzitu
magnetického pole, oproti tomu uzaviené nadoby fesi problematiku radialn€ unikajiciho plazmatu
tzv. §roubovicovym polem®'. Nejperspektivnéj§i variantou jsou uzaviené nadoby. Do této
kategorie spada nékolik typt nadob, znichz nejvice vyvijenou, a pro budouci energetiku
planovanou ,,nadobou®, je tzv. tokamak.

Zakladni princip tokamaku plyne jiz ze zakladniho zafazeni do skupiny uzavienych
magnetickych nadob. Geometricky lze hovofit o toroidu, jehoz usporadani nejlépe vystihuje Obr.
2.4. Principialné je tokamak transformatorem, tedy pulznim zafizenim, ktery ma jeden zavit
v primarnim vinuti a proud plazmatu zastupujici sekundarni vinuti.

Zelezné jadro transformatoru

vnitini civky poloidalniho pole
(primarniho vinuti)
civky toroidalniho pole

vnéjsi civky poloidalniho pole
(polohovani plazmatu)

poloidalni pole

toroidalni pole

proud plazmatem (sekundarni vinuti)

vysledné Sroubovicové magnetické pole

Obr. 2.4: Popis jednotlivych cdsti tokamaku, prepracovdno z [6].

Budoucnost ovladnuti jaderné fuze je vysoce spjata s uspeésnosti projektu ITER. Jedna se
o mezinarodni projekt na vystavbu velkého tokamaku*? umisténého ve francouzském Cadarache.

38 J.D.Lawson, 1955, zdroj [6], s. 25. SouCin Casu udrzeni plazmatu s hustotou musi byt vétsi nez 3-10% s:m>.

¥ Odstavec a data v ném obsazena vychazi ze zdroje [6], s. 30-41.

40 Ctvrté skupenstvi hmoty, ze kterého se sklada 99 % hmoty vesmiru. Vice viz [6] s. 21., ptipadné [4] s. 75.
* Sroubovicové pole je souctem poloidalniho pole proudu plazmatem a toroidalniho pole vn&jsich civek [6].
*2 Vice o projektu ITER [28] a principu tokamaku [6] od s. 33.
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Na tomto projektu se podili USA, Rusko, Japonsko, Cina, Korejska republika, Indie a EU®.
Projekt ma za cil predev§im ovéfit vlastnosti materialt, jez by mohly byt pouzity ve vyrobé
potencialnich fuznich reaktorti a prozkoumat dosud nezodpovézené otazky ve spojitosti s jadernou
fuzi a komer¢nim vyuzitim. Cilem projektu je vyprodukovat vice energie, nez zafizeni spotfebuje.
ITER mé dlouhou historii**, ale narazil na velké, hlavné finan&ni, problémy. Finance se vyfesily
zmenSenim projektu, rozsahla politicka gesta ¢asem vyprchala a diky tomu se jiz projekt t&si
vystavbe.

2.2.2 Inercialni udrzeni

K inercialnimu udrZeni® je potieba velmi velké hustoty &astic (=10°' m™) po velmi kratkou
dobu (=107'% s1). Reakce musi prob&hnout i s ohfevem dfive, nez se plazma rozleti do prostoru
vlastnim tlakem, jelikoz se jedna o silové neudrzovanou reakci. Konkrétné pro piipad sluc¢ovani
deuteria s tritiem, musi byt tato sm&s stladena az na 200 g-em™. Teoreticky se tento problém jiz
podafilo vyfesit. Opatenim kulového terCe o priméru v jednotkach milimetra se energie pohlti do
vne¢j8i slupky, odpafi se povrchova ¢ast a nasledné piestoupi do okoli vakua. Soubézné se Sifi
tlakova vina smérem ke stfedu. Tim smrs§tuje terCik az tak, ze jeho hustota vzroste na
pozadovanou mez, pfi niz se palivo po implozi zahfeje na teplotu potfebnou k zapalu fuze
a vzniti se. Samozfejme i tato teorie narazila na mnoho problému a tskali. Hlavnim problémem je
docilit potfebného opareni. Dnes jsou teoreticky proveditelné dvé moznosti dodani potiebné
energie. Prvni moznosti je dodani energie z vn&j§iho impulzniho zdroje, tzv. pFimo hnana fiize®.
Pro tento zplisob dodani potiebné energie je vyhoda v nizkych pozadavcich na symetrii
a homogenitu daného vnéjsiho zdroje. Druhou moznosti je pfeména vnéjsi dodané energie uvnitf
materidlu o vysokém atomovém cCisle na mékké rentgenové zareni, kterym je do terCe potiebna
energie dodand, tzv. neprimo hnana fize. Hlavni vyhodou pfimo hnané fize je vyssi Gcinnost
premény vnéjsiho zdroje na kinetickou energii slupky paliva.

Obou moznosti 1ze dosdhnout pomoci laseru o velmi kratkych vinovych délkach a velkych
intenzitach. , Problém laseru tkvi vitom, Ze potrebuji optiku, ktera je nicena jednotlivymi
mikrovybuchy, a jsou energeticky ndrocné. Mnohem lepsi by byly svazky castic. Ty zatim neumime
zaméFit na tak maly terc, ale pracuje se na tom“*’. Velkou roli ve vyzkumu budouciho vyusiti
inercialni fuze pro komer¢ni ucely hraji tedy vykonné lasery. Americky projekt NIF, na kterém
bylo provedeno nékolik pokusti o moznosti vyuziti dosavadnich lasert pro inercialni udrzeni,
bohuzel nedopadl dle pozitivnich o&ekavani [35]. V Ceské republice byl spustén projekt ELIL
ktery se jiz nachazi ve stadiu vystavby. Laser ELI ma byt nejintenzivngjsim laserem na svéte **.
Projekt by se mél podilet také na zkoumani vyuziti laseru pfi jaderné fuzi. Dokonce ma dostate¢ny

vykon na to, aby mohl spolupracovat s projektem ITER.

Budoucnost fuznich reaktoru

* Projekt ITER je druhym nejdraz$§im mezinarodnim projektem (nejdraz&i projekt je ISS) [28].

* Projekt vystavby velkého tokamaku se planuje od roku 1977 pod nazvem INTOR, oviem rozplynul se bez
jakékoli konstrukce. Projekt ITER byl predstaven roku 1987 [6]. V dnes$ni dobé€ jsou po svété desitky malych
a stfednich tokamaki, na kterych se provadi mj. dil¢i pokusy vyuzitelné v provozu a vystavbé projektu ITER.

* Odstavec vychazi ze zdroje [6], s. 25-30.

¢ Roku 1985 byla vojensky uskute¢néna pravé nepiimo hnana fiizni reakce ve smyslu podzemni bomby.

*7 Slova RNDr. Jana Mlynéie, Ph.D. v rozhovoru pro atominfo.cz, [35].

*% Eli: beamlines. [online]. [cit. 2012-11-04]. Dostupné z: [ http://www.eli-beams.eu/cs/ ]
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Jiz od 80. let minulého stoleti se hovoii o komerénim vyuziti termonuklearnich reaktori
v dohledné budoucnosti (50 let). Divodem, pro€ se trvalého a ekonomicky vyuzitelného ovladnuti
jaderné fuze doposud nepodarilo, je nedostateCny rozvoj materiali a Caste¢né také nezajem
armady o tuto technologii. Pfi predikcich z 80. let se uvazoval vétsi vyzkum a vyvoj materialt
s revolucnimi vlastnostmi. V dnesni dobé se do rozvoje vaznéji zapojil komercni sektor, to hlavné
diky mezinarodnimu spojeni ne¢kolika zemi na projektu ITER.

Velkou roli v predpovédi budoucnosti jaderné energetiky budou mit vysledky dosazené
v projektu ITER, pfipadné v projektu NIF* a daldich projektech zabyvajici se touto
problematikou. Z dne$niho pohledu a s vyhledem do budoucich 30 let se pocita pouze s vystavbou
stépnych reaktorti nové generace, pripadné vstupuji do hry také malé a stiedni §t&pné reaktory”".

* The National Ignition Facility — doposud nejvétsi laser, viz [42]. Dle slov RNDr. Jana Mlynate, Ph.D.

dosavadni vysledky nejsou nejpiiznivejsi [35].
%% Problematika malych a stiednich reaktort je pichledné zpracovana v bakalaiské praci F. Novotného [43].



3 Nekonvencni jaderné zdroje 28

3 NEKONVENCNI JADERNE ZDROJE

Existuje vice pohledi na nekonvencni jaderné zdroje, respektive na rozdéleni jadernych
zdrojii na konvencni a nekonvencni. Pro tuto praci bude vychazeno z nasledujiciho rozdéleni,
které je sestaveno =z projekti ukonCenych ve fazi prototypd, =z historicky, nebo aktualné
vyuzivanych zafizeni, az po dne$ni projekty zvazované do budoucna.

e konvencni jaderné zdroje
o bé&zné jaderné reaktory’’
» malé jaderné reaktory do vykonu 300 MW,
» stfedni jaderné reaktory vykonu 300-700 MW,
» velké jaderné reaktory o vykonu vétsim nez 700 MW,

e nekonvencni jaderné zdroje
o pohony pozemnich zafizeni
» kardiostimulatory
» pozemni stroje
* automobily
* tanky
* vesmirné roboty
» obojzivelné stroje
* obojzivelné tanky
o pohony vodnich zafizeni
» pohony majaku
» hladinova plavidla
* Jedoborce
* letadlové lodé
»  kiizniky
* obchodni lodé
» ponorna plavidla
* ponorky
o pohony vzdusnych zafizeni
» kratké lety
" bezpilotni letouny
* bombardéry
» vesmirné lety
* umélé druzice
* kosmické (nosné) rakety

>! Déleni dle Mezinarodni agentury pro atomovou energii.
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Dnesni smysleni nad pfeménou jaderné energie v energii elektrickou je do znacné miry
spojeno s predstavou velkych a finanén€ naro¢nych staveb ohranienych vysokym ostnatym
dratem. Toto smysleni ovSem neni zcela spravné, jelikoz existuje mnoho malych reaktort, které se
vyuzivaji na neobvyklych mistech v neobvyklé koncepci, a je tedy vhodné tyto zdroje fadit mezi
zdroje nekonvencni. Nutno podotknout existujici malé elektrarny s reaktory malych vykont do
300 MW, o klasickém usporadani, které je vhodné fadit do konven¢nich zdroju. Kromé reaktort,
které jsou dnes v provozu, vznikd mnoho projekti na vyuziti malych jadernych reaktort
s neobvyklym uspotfadanim. Dnes jsou nejaktualnéjsi tématem ziejmé malé modularni reaktory,
na které se lze divat jako na velky potencial jaderné energetiky.

Malé (ne)konvencni reaktory

Z lidského chapani energeticky vyspélého svéta, tedy vSude pritomného tepla, svétla a vlastné
elektrické a tepelné energie viubec, je nepochopitelné, ze jsou na svét€ mista, kde je tohoto
komfortu nedostatek. Ve skuteCnosti téchto oblasti neni méalo. Vyjimaje zemé 3. svéta, jsou to
odlehla mista napfiklad i v Rusku. Mista, kde se tézi vzacné kovy, €i jiné suroviny, jsou Casto
v odlehlych neosidlenych ¢astech, kde jsou nevhodné podminky pro komfortni zivot. Teploty se
Casto pohybuji pod hranici 0 °C a rozdil mezi teplotou ve dne a v noci je znatelné velky.

Pro tyto potfeby se dnes uzivaji dieselagregaty na principu kogeneracni jednotek. Tato
zafizeni jsou instalovana zpravidla na mistech, kde se pohybuje urcita skupina pracujicich lidi,
pficemz se pracovni lokace v kratkych intervalech meéni (tézba pifirodniho bohatstvi na mensich
naleziStich). Pro dlouhodobou tézbu se pak tento problém fesi jinymi, z dlouhodobého pohledu
ekonomictéjsimi, zpusoby. Pro priklad malé konvencni elektrarny lze uvést ruskou jadernou
kogeneracni elektrarnu EGP-6 Bilibino, ktera ma 4 bloky, pficemz kazdy dodava 11 MW,
a62 MW,. Tento zdroj elektfiny a tepla je nepostradatelny pro obec Bilibino, ktera byla
vybudovana pro té€zbu vzacnych kovt v nedaleké blizkosti [43].

Jako nekonven¢ni maly reaktor mize byt uveden rusky projekt KLT-40S, ktery je jiz ve
vystavb& a ma byt dokon&en roku 20152 Jedna se o projekt dvou malych reaktorti, kazdy
o vykonu 35 MW, umisténych na lodi o délce 140 m, Sifce 30 m a vySce 10 m. Tato lod’ by méla
ptiplout do mista spotieby, zakotvit a byt spolehlivym zdrojem pro tamni obyvatelstvo a lokalni
prumysl. Podobnych zafizeni se do budoucnosti uvazuje u velkych téZebnich plosin vyznamné
vzdalenych od pevniny

Dal$im moznym vyuzitim malych modularnich reaktori jsou mista s nedostatkem pitné vody.
Tento problém, ktery bude do budoucna narGstat, je s velkou pravdépodobnosti ekonomicky
fesitelny pravé diky malym modularnim reaktorim. V dnes$ni dobé je pro tento Ucel vyuzivano
energie z fosilnich paliv. Jejich lokalni nedostatek a nutnost transportu paliva €ini z tohoto zdroje
neekonomické, z dlouhodobého pohledu nevyuzitelné, feSeni. Jaderné elektrarny zatim v tomto
odvétvi (odsolovani motské vody) zabiraji pouze minoritni podil, nicméné se do budoucna pocita
s velkym rozvojem v této oblasti praveé diky malym modularnim reaktortm.

., Dal§im krokem k tispéchu je postavit demonstracni jednotku. Tato jednotka bude mit za kol
ukazat, ze dokaze vyrabét pitnou vodu ekonomicky a ekonomictéji nez odsolovaci stanice na fosilni
paliva, a také prokdzat, Ze vyroba je bezpecna a nedochdzi ke kontaminaci odsolené vody ““ [43].

>? Pfednagka L. A Lebedeva, NERS 2012: Stane se jadernd energie obnovitelnym zdrojem?. 7.11.2012, Praha.



3 Nekonvencni jaderné zdroje 30

Budoucnost malych modularnich reaktort je rozmanita. Je mnoho projekta v riznych stadiich
rozpracovani a neni zcela jasné, jak pfesné se budou tyto reaktory vyvijet. Velmi zajimavy
projekt, ktery ovSem nepatii do skupiny malych reaktort, ale vzhledem k principu ¢innosti ho 1ze
zatadit mezi zdroje nekonvenéni, je TWR> (Traveling Wave Reactor) firmy TerraPower™".
Projekt financovan miliardafem Billem Gatesem ma vizi nabidnout levnou elektfinu do vSech
potfebnych mist. TWR je druh $tépného reaktoru, ktery vyuziva princip tzv. postupné viny.
Princip postupné viny spociva v tom, ze oproti béznym reaktorim neprobiha jaderna reakce v celé
aktivni zon€. Jaderna reakce probihad pouze v Casti, respektive viné, kterd prochéazi celou aktivni
zonou s urcitou ¢asovou posloupnosti. Tento reaktor ma mit mnoho vyhod. Palivova kamparni
by méla byt 40 let, vykonova hustota 300 W-cm™ a G&innost 42 %. Reaktor ma mit 2-4 smycky
a vykon 1200 MW/, resp. 500 MW, . Doba vystavby se uvazuje 48 mésici’>. Komeréni vyroba je

optimisticky planovana na rok 2020.

3.1 Jaderné pohony pozemnich zarizeni

Historie jadernych pohonti vSech stroju je v podstaté spojena. Jedna se prevazné o 50. 1éta
minulého stoleti, kdy lidstvem a hlavné politikou probehla vina tzv. jaderné euforie. Z hlediska
jaderné bezpecnosti lze hodnotit 50.1éta za ,blazniva“, jelikoz nekteré pokusy a myslenky
vytvorené v této dobé& jsou dnes pouze stézi pochopitelné.

Po prvnich usp&nych pokusech sjadernym §tépenim® (1942) a nasledné prvni spusténou
komeréni jadernou elektrarnou™ (1954), se vie spojeno s jadernou energii jevilo dosazitelné. Lidé
si nechali vanuknout myslenku, ze veskery pohon lze uskuteCnit na principu jaderné exotermické
premény. Hlavnim problémem, ktery se vté dobé pfiliS neuvazoval, byla radiace. V letech
1920-1940 lidé nebyli informovani®’ o nebezpedi ionizujiciho zafeni, jelikoz uGinky nebyly ani
dostatecné védecky znamy. Z diivodu nevédomosti nebyly vyjimkou krémy na pokozku s velkym
obsahem radioizotopu radonu, thoria, aj. Jako nemozné se z dneSniho pohledu zda byt
tzv. ,studnice trvalého domaciho zdravi“. Byla to nadoba, ve které se do pitné vody pridaval
radon, ktery mél mit udajné blahodarné ucinky na zdravi. Takového ,,mddni vystrelky* nebyly
nikterak vyjimecné. Radium bylo podavano i injekcéné, ¢i peroraln€, pacientim v medicinském
prostiedi pfi riznych diagnozach. Kdyz se tedy uvazovalo ve 40. letech ojaderném pohonu,
otazky sméfované na stinéni pro zivot nebezpecného zafeni byly opomijeny. Z rovnice
I=1,-e"", kde u je linearni Cinitel zeslabeni®®, I je zeslabena intenzita zafen, I, je pocatecni
intenzita zafeni a x je tloustka stinéni, plyne, ze pronikavé zafeni gama lze odstinit vrstvou dobfe
stinictho materialu, ktera bude Umérna energii zareni. Tato skuteCnost je divodem ukonceni
vétSiny optimistickych projektt, které stinéni bud’ vibec neuvazovaly, nebo v pozdé&jsi dobé
uvazovaly s rychlejsim rozvojem tzv. lehCich stinidel nez ve skuteCnosti nastal. Pravé velka
hmotnost (hustota) dobfe stiniciho olova a betonu je neslucitelna s vyuzitim reaktord v malém
prostoru pii vyskytu lidské posadky.

>3 Takovychto zajimavych projektii je mnoho viz [43].

>* TerraPower [online]. 2012 [cit. 2012-11-25]. Dostupné z: http://www.terrapower.com/home.aspx .
> Prvni jaderny reaktor spustén roku 1942 E. Fermim a jeho spolupracovniky [5].

°% Prvni komeréni jaderna elektrarna spusténa 1954 v Rusku — Obninsk [5].

°7 Nasledujici véty vychazi z prednagky Ing. Dany Drdbové, Ph.D. dostupné z:
http://sciencecafe.cz/video-dana-drabova-na-science-cafe-o-jadernych-technologiich/ .

38 Linearni soucinitel zeslabeni pro jednotlivé stinéni viz [5], s. 29, Obr. 25.1, 2.
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Pro¢ jaderns euforie nevyprchala? Odpovéd’ je jednoznaéni - STUDENA VALKA.

Jaderna energie je vysoce koncentrovany zdroj energie. Z toho divodu se o néj zacala velmi
vazné zajimat armada. Ve vale¢ném obdobi v armadnim resortu neni velkd nouze o finan¢ni kryti
nad€jnych (nékdy i nenad€jnych) projektd. Finance mnohonasobné vyssi, nez jaké jsou v bézném
védeckém vyzkumu, dokazi koncentrovat velky pocet ,,chytrych mozka* do jedné lokace na jeden
konkrétni projekt. Tuto skuteEnost Ize pozorovat napf. na projektu Manhattan™. Ve chvili, kdy
jaderné pohony dostali v armadé , zelenou®, zaCal obrovsky vyzkum jejich rtznych alternativ.
Politika a vojenské ucely tedy musi byt bezpodmine¢né zminény 1 v této kapitole. Jedinou
vyjimkou je zfejmé vyvoj jadernych automobilt, ktery financoval civilni sektor.

3.1.1 Automobily na jaderny pohon®

Psal se rok 1958, kdyz v automobilce Ford probihal zprvu impozantni projekt Nucleon.
Jednalo se o koncept automobilu pohanéného jadernym pohonem se slibnym dojezdem 8000 km.
Vize budoucnosti, Ze se Cerpaci stanice proméni na prodejce palivovych kapsli, byla z pohledu
Fordu naprosto vazna. Zdrojem mél byt tlakovodni reaktor, v podstaté mensi prototyp uzivany
v jadernych ponorkach. Palivem byl tedy izotop *°U, ktery mél pii reakci uvolnit teplo pro dvé
vétve pohonu, konkrétné pro pfimy pohon kol a pak pro vyrobu elektfiny pfes turbinu a generator.
Voda, resp. vodny para, méla kolovat cyklicky (totozné s usporadanim v béznych tlakovodnich
reaktorech). Pro né€koho nepiijemny hluk palivového motoru mél vymenit ,,piskot™ parni turbiny.
Projekt ztroskotal mj. na zminéném stinéni. I pfesto, ze byl reaktor situovan do nejzadnéjsi Casti
velmi dlouhého automobilu, nepodatilo se ekonomicky odstinit zafeni na dostatecné bezpecnou
hranici. Na tento projekt se dnes zpé&tné lze divat jako na jeden z mnoha vystrelkd tamni doby®".

Obr. 3.1: Dobovy obrdzek projektu automobilu na jaderny pohon, pievzato z *.

%% Projekt, jehoZ vystupem bylo sestrojeni prvni atomové bomby.

% Kapitola vychazi ze zdroje [24].

®' 1 dnes 1ze narazit na projekty. které usiluji o vyuziti jaderné energie pro pohon automobili. Pro piiklad 1ze
uvést projekt LPS (Laser Power System), ve kterém tviirci smysli nad $tépeni izotopu **Th. Z dnegniho pohledu se
ovsem celd myslenka zd4 byt neredlnd, jelikoz princip, na kterém je projekt postaven, je pfi nejmensim velmi
odvazny. Dostupné z: [ http://www.laserpowersystems.com/ ].
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3.1.2 Bitevni tanky na jaderny pohon

Myslenku vytvofit bitevni tank s jadernym pohonem mély obé& velmoci® za dob studené
valky. Logicky byla hlavnim divodem jednak nezavislost na konven¢nim palivu, ale hlavné
daleké dojezdy s velkym vykonem daného zafizeni. Nevyhodou byla jiz n€kolikrat zminéna tiha
spojena se stinénim a rozmery. Kvalitni stinéni bylo s dostupnymi materialy pro bézné rozméry
tanku nemyslitelné. Konstruktéti nasledné propagovali myslenku Casto se stfidajicich posadek,
nebo zvyseni limitd ozafeni, coz ani v tak , Silené” dobé€, jakou byla 50. 1éta, nebylo piipustné.

Tracked Vehicle 1 (TV-1)

Tento suchozemsky tank se mél stat ndhradou za sérii obrnénych vozidel Patton. ,Slo o studii
tézkého vozidla o vaze asi 70 tun chranéného pancirem silnym 14 palcii (35,5 cm). Mélo byt
vybaveno kanonem TI140 rdaze 105 mm a tremi kulomety v mensich otocnych véZickach“[62].
Jaderny reaktor mél byt ulozen v pfedni Casti tanku. Vyuzit mél byt tlakovodni reaktor chlazeny
a moderovany lehkou vodou. Para pro pohon turbiny méla byt ziskavana z tepelného vymeniku,
ale byl vypracovan i1 navrh na jednookruhové uspotadani. Nebezpeci uniku v jednookruhovém
usporadani bylo pfi¢inou vyuziti uspotfadani dvouokruhového. Velké naroky byly kladeny na
kvalitu materidlu, jelikoz reaktor a jeho Casti byly soucasti pohyblivého vozidla v neupraveném
terénu. Spoctend vytrvalost tanku byla asi 500 h a posadka se méla skladat z 5 ¢lenného tymu.

Obojzivelny tank TV-8

Pomérné futuristicky se 1 na tamni dobu tvafil projekt TV-8, pro jehoz pohon dvou kol o §ifce
asi 70 cm byly zvoleny dva elektromotory. Elektricky pohon byl vyuziz piedevsim z divodu
umisténi reaktoru v horni Casti véze tanku. Reaktor byl feSen obdobnym zpusobem jako
v pfedchozim piipadé. Tank mél mit Skeblovy tvar s dvojim plastém oddélenym vrstvou vzduchu
s dostate¢nym vytlakem pro plavbu tanku, kterou mél zajis§t ovat vodomet (JET).

Krome téchto dvou projekti bylo vypracovano spoustu dalSich, ale zadny se nakonec
neuskute¢nil. Makety v poméru 1:1 se dockal pouze projekt TV-8, pii jehoz prezentaci bylo
definitivné rozhodnuto, ze se od projektu upusti. Hlavnim z divodd byla pfili§ vysoka cena
neumérna k vyhodam oproti konvencnim pohontim [62].

3.1.3 Pohon vesmirnych roboti

Pohon vesmirnych robot pohybujicich se po sousi nékteré z planet nasi slunecni soustavy lze
zaradit do pohont pozemnich zafizeni, jelikoZ se tato zafizeni pohybuji po kolech stejné jako na
povrchu nasi planety. Zastupcem této kategorie je pouze vozitko Curiosity operujici na planeté
Mars. Poloniové tepelné jednotky vyuzity v tzv. lunochodech, do této skupiny nelze zaradit,
jelikoz zdroje dodavaly pouze tepelnou energii potiebnou k ohfati zafizeni, bez podilu na pohybu
zafizeni. Pro pohyb vozitka Curiosity byl pouzit plutoniovy termoelektricky generator, tedy
naprosto odlisny zdroj oproti jadernym reaktorim. Tento zdroj logicky neni zdaleka tak vykonny
jako jaderny reaktor, ale ma mnoho vyhod, které se vyuzivaji pravé ve vesmirnych misich.
Problematika termoelektrickych generatorti je podrobné popsana v kapitole 4.1.

62 Kapitola bitevnich tankt vychazi ze zdroje [62].
% Rusko (tehdejsi SSSR) i USA.
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3.1.4 Kardiostimulitory na jaderny pohon

Kardiostimulator je zafizeni, které pomoci elektrod iniciuje elektrickymi impulzy srdecni
smr§tovani. Vyuziva se u pacientd svaznou srdeni poruchou. Prvni implantovany
kardiostimulator roku 1958 vydrzel pouze par hodin a musel byt nahrazen dalsim®. Z divodu
nedokonalych zdroju (baterii) byl velky problém s Zivotnosti zafizeni i v dalSich letech. Ranné
modely (1967) obsahovaly 6 zinko-rtutovych baterii uzavienych v plastovém obalu o hmotnosti
asi 200 g, se spolehlivou zivotnosti v fadu meésicua [50].

Kratkou zivotnost pokofila az generace kardiostimulatort s radioizotopovym pohonem. Prvni
prototyp kardiostimulatoru na radioizotopovy termoelektricky pohon byl vyroben roku 1969.
Zivotnost této jednotky byla s vysokou spolehlivosti asi 10 let [39]. Plutoniovy kardiostimulator
lze vidét na Obr. 3.2, jeho pramér je asi 6,35 cm (2,5°). Plutoniovy zdroj byl jako pohon
kardiostimulatorti pouzit asi 3000-4000 krat [9]. Princip jeho Cinnosti vychazi z konverze tepelné
energie vzniklé prirozenou pfeménou vhodnych radioizotopi na elektrickou energii. Jedna se
o stejny princip ¢innosti, jaky je vyuzivan v RTG popsanych v kap. 4.1. V roce 2003 bylo na svéte
asi 50-100 lidi zijicich stimto kardiostimulatorem [50]. Po smrti pacienta, ktery simulator
vyuzival, tento pfistroj pfevezme laboratof Los Alamos na pfepracovani plutonia a zaji§téni

jaderné bezpetnosti. Kardiostimulatory mély aktivitu 7,4—14,8-10" Bq(2-4Ci) a davkovy
ekvivalent na povrchu 5-15-107 Sv zapfi¢inénym hlavné gama zafenim a neutrony [50].
Generace vyrobena vroce 1974 méla aktivitu 9,25-10° Bq(2,5Ci), ktera dle vypoltii nize

odpovida hmotnosti plutonia **Pu asi 145,87 ug. Dle méfeni a vyzkumu obdrzelo celé
pacientovo télo davku asi 1 mSv za rok. Télo pacientova partnera pak asi 75 uSv [50].

A=2,5Ci=92510" Bg; =12 = 2 =2,50622-10™" 5"
T,, 87.7-365-24-3600s
~1-N- 1010
A= N AN G N =22 22000 B4 L5 008,102
dr dt A 2,50622:10 s

My, =m, A - N =1,6005402- 1077 kg-238,005-3,69082-10% =1,4587-10 kg =145,87 ug

Obr. 3.2: Plutoniovy kardiostimuldtor s rentgenovym snimkem po implantaci, prevzato z [50].

% Pacient, ktery prodé&lal prvni implantaci kardiostimulatoru, za cely sviij Zivot prodélal implantaci celkem
26 . konven¢nich™ kardiostimulatoru [50].
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Plutoniovy pohon kardiostimulatorti byl nahrazen lithiovymi bateriemi. Hlavnimi divody
byla srovnatelna spolehlivost, zivotnost a hlavné niz§i cena s lep§im lidskym minénim.

3.2 Jaderné pohony vodnich zarizeni

Jelikoz je ovladnuti vodnich ploch pii vale€nych bojich jednou z prednich priorit, finanéni
prostiedky armadniho sektoru zapfi&inily v této oblasti po rozsahlém vyzkumu velky rozvoj ®.
Nejvétsi duraz byl kladen na vyzkum jadernych reaktord pouzitelnych v ponorkach a velkych
armadnich lodi, aby bylo mozné eliminovat zavislost provozu daného zafizeni na ¢asté dodavce
paliva. V dnesSni dobé€ je na svété v provozu 140 plavidel pohanénych 180 malymi jadernymi
reaktory se zkuSenosti 12 000 reaktorovych hodin provozu *°. Zemé, které vlastni plavidla na
jaderny pohon jsou USA, Rusko, Francie, Anglie, Cina a Indie.

3.2.1 Hladinova plavidla

Vyuzit jaderny reaktor k pohonu hladinového paliva je v dnes$ni dob& vyhodné pouze pro
velké lod¢€ s vytlakem vétsSim nez cca 10 000 t. Pro takto velkou lod’ neni dalezita hmotnost, ani
velikost pohonu. Pro civilni sektor vodni dopravy je nejdulezitéjsi ekonomic¢nost provozu
a konkurenceschopnost. Pro armadni ucely je alfou a omegou h plavidel spolehlivost, a predev§im
doba provozu bez piisunu paliva. Z tohoto rozboru je jasné, ze jaderny pohon je vhodny prave pro
vojenské ucely a velké civilni lodé. Do konkurenceschopnosti v civilnim sektoru do zna¢né miry
promlouva zajisténi finanén€ narocné€jsi obsluhy a nachylnost provozu zafizeni na politickou
situaci. V demokratickych statech jesté nutno uvazovat nazor populace na jadernou energetiku.

Pfi uvazovani pouze vojenskych plavidel, byla prvni lodi na jaderny pohon v USA roku 1960
letadlova lod” USS Enterprise pohanéna 6 tlakovodnimi reaktory [64]. V pofadi druhym plavidlem
spusténym na vodu s jadernym pohonem byl roku 1961 kfiznik USS Long Beach se dvéma
reaktory. Do roku 2010 USA postavilo celkem 219 jadernym reaktorem pohanénych plavidel
a soucasné mélo rozestavéno 5 ponorek a jednu letadlovou lod’. K roku 2013 ma USA vSechny
letadlové lodé a vSechny ponorky pohanéné jadernym reaktorem [45]. Americké namotnictvo ma
zkuSenosti s provozem zafizeni po dobu 6 200 reaktorovych roki bez jediné vaznéjsi nehody.
US Navy provozuje 11 letadlovych lodi a 71 ponorek, dohromady 103 jadernych reaktorti. Ruské
namotnictvo provozovalo flotilu Kirov-class, ktera obsahovala 4 raketové kiizniky na jaderny
pohon. Zadna z téchto lodi nebyla doposud vyfazena. Cinska spolenost China Shipbuilding
Industry Corp dostala k inoru 2013 vladni povoleni a financovani na rozvoj lodnich plavidel
s jadernym pohonem [45]. Francie provozuje od roku 2010 letadlovou lod’ Charles de Gaulle
s vytlakem 38 000 t pohanénou dvéma PWR reaktory typu K15, kazdy o vykonu 150 MW, .

Oproti tomu civilni sektor, v pfipadé uvazovani ledoborcti do civilniho sektoru, spustil prvni
plavidlo na vodu v roce 1959 a byl jim rusky ledoborec Lenin. Tento ledoborec byl pohanén tfemi
reaktory typu OK-150, kazdy o vykonu 90 MW, . Tyto reaktory byly poSkozeny pifi vyméné paliva
vroce 1965 a 1967. Z toho davodu byly 3 roky poté nahrazeny dvéma reaktory OK-900, kazdy
o vykonu 171 MW, poskytujicimi paru pro parni turbinu, kterd dodavala vykon 34 MW, vrtuli.
Po zkuSenostech s provozem ledoborcem Lenin byl roku 1975 spustén na vodu prvni z flotily péti
ledoborcti nazvanych Arktika-class. Kazdy ledoborec s vytlakem asi 23 500 t je pohanén dvéma

% Kapitola vychazi z obsahlého zdroje [45].
% Vztazeno k unoru 2013,
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reaktory typu OK-900 dodavajicich pohonu 54 MW, . Nejvétsim ledoborcem na jaderny pohon je
Sesty zastupce této flotily nazvany , 50 Let Pobedy®, ktery byl postaven k 50 letému vyroci
vitézstvi. Na vodu byl ovSem spustén se sedmiletym zpozdénim, roku 2007. Impozantni ledoborec
s vytlakem 25 800 t, délkou 160 m a §itkou 20 m dokaze prorazit led o tloust'ce 2,8 m. Tato flotila
pusobila (a Ctyfi z ledoborci stale pusobi) na uzemi Arktidy. Diky jejich praci se praplav lodi
Arktidou zpfistupnil z 2 mésicti na 10. Roku 1989 byly spustény dva dalsi ledoborce urCeny do
meélkych vod s ponorem 18 260 t, které jsou pohanény jednim reaktorem poskytujicim 35 MW,.
Tyto dva ledoborce slouzi pro bezpec¢ny pruplav mezinarodnich vod.

V Rusku se nyni stavi prvni ledoborec ze série LK-60 o vytlaku 33 530 t, ktery by mél pfi
rychlosti asi 3,7 km's" pokofit led o tloustce 3 m. LK-60 bude pohanén dvéma reaktory
RITM-200 o vykonu 175 MW, vyuzivajici obohacené palivo na vice jak 20 %. Poskytovany
elektricky vykon bude 60 MW. Palivova kampari by meéla byt 7 let s kompletni revizi po 20 letech
a zivotnosti 40 let. Rusko dale planuje jeste vétsi ledoborec LK-110 s vytlakem 55 600t
a dodavanym elektrickym vykonem 110 MW, .

Mimo ruskych ledoborcti se po hladiné mote plavila od roku 1962 americka civilni lod’
NS Savannah, s vytlakem 22 000 t. Pohon lodi umoznil reaktor o tepelném vykonu 74 MW, ktery
dodaval elektricky vykon 16,4 MW. Z divodu nekonkurenceschopnosti byla o osm let pozdéji lod’
vytazena. Podobny osud potkal némeckou lod” Otto Hahn s vytlakem 15 000 t, s tim rozdilem, ze
misto vyfazeni byl pouze pohon pfepracovan na dieselovy motor. Pivodni pohon tvoril reaktor
s vykonem 36 MW,, resp. 8 MW.. Japonska lod” Mutsu s vytlakem pouhych 8 000 t vyuzivala
stejny reaktor jako Otto Hahn. Jeji ukonCeni zptsobil hlavné politicky natlak a nasledné technické
problémy. Viechny tfi lod& pouZivaly jako palivo >*°U obohaceny na 3,7-4,4 % [64].

Roku 1988 byla spusténa na vodu ruskéd lod NS Sevmorput pohanéna reaktorem KLT-40.
Reaktor ma tepelny vykon 135 MW a po pfeméné poskytuje elektricky vykon asi 32,5 MW.
Za dosavadni zivotnost probéhla pouze jedna vymeéna paliva, konkrétné v roku 2003.

3.2.2 Ponorna plavidla

Na prvni ponorce s jadernym pohonem pracovali vyzkumnici z firmy Westinghouse. Jednalo
se o ponorné plavidlo USS Nautillus, pfi jehoz konstrukci se také musela fesit otazka stinéni.
Velkou vyhodou ponorného plavidla je z konstrukéniho hlediska to, ze hmotnost jednotlivych
komponenti nema tak velky vliv na Gcinnost stroje. Pfi konstrukci bylo nutné eliminovat mozny
unik mnohem ucelnéji nez u bézné elektrarny, jelikoz posadka ponorného plavidla neméla
k dispozici evakuacni plan.

Technologii jadernych ponorek vyvijelo USA spole¢né s Britanii, ostatni zainteresované zemée
jako Rusko, Francie a Cina, tuto technologii vyvijely samostatng. Rusko postavilo béhem roki
1950-2003 celkem 248 jadernych ponorek, 5 lodi a 9 ledoborci. Pravé Rusko se vyznacluje
vyjimkou oproti ostatnim zemi v typu pohonu téchto ponorek. Kromé typu PWR vyuzilo také
rychlé reaktory chlazené smési olovo-bismut. Chlazeni smési kovu PbBi bylo velmi naro¢né,
a to hlavné z divodu tuhnuti smési pii teploté 125 °C ¢’ Reaktor proto musel na &asteény vykon
stale bézet, aby parou ohfival potrubi. Rusko vlastnilo 8 ponorek s timto typem reaktoru, které

%7 Informace a data o jadernych ponorkach s reaktory chlazenymi PbBi pochazi z piednasky
prof. G. I. ToSinského: ,,Zkusenosti s provozem reaktorii chlazenych smési olova a bismutu na jadernych ponorkdach
a moznosti jejich pouZiti v civilni jaderné energetice”, VUT v B¢, 26.3.2013.
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byly rozdéleny do dvou generaci. Prvni generace spadala pod projekt 645 a obsahovala pouze
jednu ponorku K-27 s reaktorem VT-1 o vykonu asi 70 MW, . Druhy projekt ponorek s rychlym
reaktorem byl projekt 705, pod jehoz zastitou bylo vybudovano 7 ponorek. Tyto ponorky byly
pohanény reaktorem o vykonu asi 150 MW, a fadily se mezi stihaci ponorky (vysokorychlostni).
Tato generace ponorek dosahovala rychlosti az 80 km-h™" a ponorky dokéazaly zménit smér o 180 °
za pouhych 45 s. Ponorkové reaktory vyuzivaly vysoce obohaceny izotop *°U, asi na 90 %. PHi
plném vykonu mohla ponorka pracovat po dobu 1 roku, ov§em z divodu ekonomictéjsiho pohybu
vydrzela na jednu zavazku az 10 let. VSechny ponorky byly odstaveny z divodi kontinualni
nutnosti ohfevu chladici smési. Rusko ma zkuSenosti s celkem 15 reaktory na principu chlazeni
PbBi, dohromady asi 80 reaktorovych roki.

Tab. 3-1 Pocet jadernych ponorek v provozu v jednotlivych zemi, zdroj [45].

Zemé Pocet j ade{nych ponorek
Strategicky typ | UtoCny typ | Celkem

Britanie 4 8 12
Cina 3 7 10
Francie 4 6 10
Indie 1 0 1

Rusko 8 13 21
USA 18 53 71

Ponorky s reaktory PWR jsou nejrozsifenéjsi. Jejich vyzkum pro ponorna plavidla umoznil
nasazeni reaktori PWR v komercni sféfe. Ke konci studené valky 1989 bylo v provozu
400 ponorek, 3 z nich s rychlym PbBi chlazenym reaktorem, zbytek s reaktorem typu PWR. Po
konci studené valky bylo nejméné 300 ponorek odstaveno a vét§ina znich rozebrana. Zadny
reaktor chlazeny smési PbB1 dnes neni v provozu.
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Obr. 3.3: Schéma jaderného pohonu reaktorem PWR, prepracovino z %.

% Submarine History [online]. Reactor PWR. California Center for Military History. Dostupné z:
http://www.submarinehistory.com/files/basicreactor_propplant.jpg .
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Indie spustila prvni vlastni jadernou ponorku na vodu v roce 2009 s 85 MW, reaktorem PWR.
Cena této ponorky byla necelych 60 mld K¢.

3.3 Pohony vzdusSnych zarizeni

Po uspésich s vyuzitim §tépné fetézové reakce E. Fermim, si americké letectvo vyzadalo
vyzkum na vystavbu jadernym reaktorem pohanény letoun. Tomuto projektu Sel v patach podobny
projekt na uzemi tehdejsiho SSSR. I v dnesSni dobé se o jaderném pohonu létajicich zafizeni
uvazuje. V pripadé vojenského vyuziti se jedna o bezpilotni letouny, pro civilni sektor se jaderny
pohon pak vyuziva ve vesmirych aplikacich.

3.3.1 Kratké lety

Ponorna plavidla a lodé maji pro jaderny pohon velky potencial, jelikoz ekonomicnost
arealizace provozu takovéhoto zafizeni neni silné zavisla na hmotnosti pohonu a stinéni. To
ovSem neplati u zarizeni létajicich ve vzduchu. Pro tato zafizeni je kazda tuna materialu navic
velkou zatézi. Proto se jadernym reaktorem pohanéna letadla nikdy nedostala za hranici prototypt.

Nejuspésné€jsim projektem USA byl bombardér
Convair B-36 Peacekeeper Bomber, dokonceny
roku 1948. Tento bombardér mél na palubé
specialni  motory (6 motord  Pratt & Whitney

[ Reaktor

/Stinéni

3600hp, R4360-53) pro vzlet a pfistani a zaroven Cerpadlo
jaderny reaktor pro konstantni dlouhodoby provoz. Vzduchovy S J,
Reaktor byl uveden do provozu pii dosaZeni kempresor

bombardéru urcité vyskové hranice, ve které mohl %
bombardér letét na malo pruzny (neregulovany) - i
. . 1 Vzduchové| \,quchovs> £ Hnaci
pohon. Jaderny reaktor ovykonu 1MW, byl vstputni Y€\ Vzduchova
chlazeni turbina tryska

chlazeny tekutym sodikem a oddélen 11t stinénim  difuzér
z olova od kabiny pilotil. Z divodu velké hmotnosti - Opy. 3.4: Schéma pohonu letadla na

stinéni a reaktoru se jednalo o velky bombardér jyderny pohon, piepracovino z [18]

s rozpétim kiidel asi 70 m a délkou asi 50 m.

V zadni casti letadla byla umisténa nadrz na vodu pfipravena absorbovat unik. Bombardér se
dockal 47 leti, a ackoli reaktor byl na palubé spustén pro meéfeni a vyzkum chovani, nikdy
samostatné nepohanél bombardér pfi letu.

Rusky projekt bombardéru Tu-95LAL se ucastnil celkem 37 vyzkumnych letd, pii kterych
byl reaktor spustén opét pouze pro méfeni. Tento projekt mél vétsi financni problémy, a proto byl
brzy ukoncen.

V roce 2012 probéehla svétem zprava o umyslech vytvofit bezpilotni letoun na jaderny pohon.

Tato zprava byla velmi kriticky odmitnuta populaci a projekt byl prerusen.

%9 Kapitola kratkych letii vychazi ze zdroje [19].

" Dle deniku THE GUARDIAN si Pentagon vyZadal vyzkum bezpilotniho letounu na jaderny pohon. Tim by se
prodlouzila schopnost letu na n¢kolik tydni. Bezpilotni letouny maji mnohem vétsi riziko padu, a pokud by tedy
letadlo bylo pohanéno jadernym zafizenim, do bezpecnosti by bylo nutno zapocitat i jadernou bezpecnost. Dle
dostupnych informaci by letadlo mé¢la pohanét ptirozena preména vhodnych radioizotopu. Konverze tepelné energie
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3.3.2 Dlouhé lety "

Pro dlouhé lety do vesmiru se dnes pouziva chemickych smési paliva’, které jsou velmi
neSetrné k zivotnimu prostfedi. Tato paliva jsou zaroven limitnimi faktory pro maximalni
vzdalenost a dopravitelnou hmotnost zafizeni. Zavislost mezi hmotnosti ,,vymrsténého* paliva na
hybnosti, kterou dodava zafizeni, je urCena tzv. Ciolkovského rovnici. Dle této rovnice se
konstruuji a planuji dosavadni lety do blizkého vesmiru. Pro cestovani do vzdaleného vesmiru by
cesta dle platnosti dané rovnice trvala pfili§ dlouho. Vyvojafi se nyni snazi tuto rovnici obejit
avyuzit jaderného pohonu, ktery je mnohem koncentrovanéj§i nez dosavadni paliva. Pro kratsi
lety se jiz vyuziva radioizotopovych pfemen, pfedevsim u druzic pracujicich ve vétsi vzdalenosti
od Slunce (kap. 4.1).

Pfi pohonu vesmirné lodi jadernym pohonem opét nastupuje problematika stinéni. Dnesni
moznosti stale nedovoluji stinéni lehkym revoluénim dobfe stinicim materialem’. Problematika
stinéni nezasahuje pouze do bezpecnosti posadky, ale také do kompatibility jednotlivych
souCastek. Zafeni niCi elektroniku a zeslabuje mechanické vlastnosti materiali. Pro nasazeni
jadernych pohonu do vesmirnych misi musi byt kromé ekonomicnosti tedy zajisténa i jaderna

v v . ;- . .. v-74
bezpecnost. Moznosti pohonu rakety pomoci jaderné energie jsou dnes tfi'".

1. Reaktivni motor — Jadernym, nebo termojadernym reaktorem je ohfivan plyn, ktery
vyletuje za vysoké teploty (plazma) z trysek a pohani tim raketu.
2. Pulzni motor — Mikrovybuchy dodavaji energii raketé, a to bud’ pfimo (malé jaderné,
nebo termojaderné bomby), anebo nepfimo (termojaderné palivo
zapalované laserem).
3. lontovy motor — Jaderny reaktor vyrabi elektiinu, ktera zajist'uje urychleni iontt. Tyto
ionty jsou elektrickym polem urychleny na vysoké vytokové
rychlosti, a tim urychluji raketu.

Z téchto moznosti byl do skutecné mise nasazen pouze iontovy motor, a to v druzici
Deep Space 1 vypusténé roku 1998.

vy

je ale velkou otdzkou. Jako radioizotop by bylo mozné vyuzit dostupnéjsi izotop s kratS§im poloCasem pfemeny, aby
letadlo mohlo 1état po dobu dni az tydnil. Zprava pievzata z deniku THE GUARDIAN, dostupné z:
[ http://www.guardian.co.uk/world/2012/apr/02/us-plans-nuclear-drones ].

7! Kapitola vychazi z ¢lanku na webu atominfo.cz, z rozhovoru s ruskym konstruktérem vesmirnych raket
Ravilem Achmetovem, dostupné z: [ http://atominfo.cz/2010/11/ravil-achmetov-hlavni-konstrukter-ruskych-
vesmirnych-raket-ciolkovskeho-vzorec-uz-je-vycerpan-bez-jadernych-pohonu-se-do-vzdaleneho-vesmiru-
nedostaneme/ |

72 Naptiklad smés kysliku a leteckého benzinu, nebo neckologicky hydrazin rozkladajici se na vodik a &pavek.

73 Konstruktéfi zvazuji moznost umisténi jaderného pohonu nejdéle od posadky na specialni rameno.

™ Rozdéleni pievzato z prezentace Wagner, V. Jaderné zdroje pro vesmir aneb jak ziskat energii tam, kde Slunce
nesviti. Ustav jaderné fyziky AVCR, 250 68 Rez. [cit. 2013-05-20].


http://www.guardian.co.uk/world/2012/apr/02/us-plans-nuclear-drones
http://atominfo.cz
http://atominfo.cz/2010/ll/ravil-achmetov-hlavni-konstrukter-ruskych-
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4 PLUTONIOVY RPS

Radioizotopovy energeticky zdroj (RPS) lze rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinu
tvoti radioizotopové termoelektrické generatory (dale RTG), které vzniklou tepelnou energii
konverzuji na elektrickou energii. Druhou skupinou jsou radioizotopové tepelné jednotky (dale
RHU), které tepelnou energii ohfivaji potfebné Casti dan¢ho zafizeni. RTG patii mezi zdroje
elektrické energie dodavajici do mista spotfeby vykon v desitkdch W, (az cca 300 W.). Hlavni
vyuziti RTG je nediln€ spojeno s vesmirem, respektive misemi mimo planetu Zemi.

V prevazné vétsiné se pii kosmickych misich vyuziva fotoelektrické ¢lanku, které preméiuji
energii na principu fotoelektrického jevu (fotoefekt). Elektricky vykon téchto zdroju je zavisly na
ploSe instalovanych ¢lankt a na intenzité zafeni. Pro kosmické mise je velikost zafizeni velmi
dulezita, jelikoz doprava objemnych a tézkych zafizeni je neekonomicka a velmi pracna. Jelikoz
intenzita zafeni klesa se ¢tvercem vzdalenosti od Slunce, vyuziti fotoelektrickych panelti neni pro
vzdalené€jsi mise vhodné. Na planeté Jupiter, ktera je od slunce vzdalena asi 5,2 krat vice nez nase
planeta Zemé, je intenzita zafeni asi SO W-m™. V porovnani s intenzitou zafeni 1352 W-m™
na nasi planeté, je to 27 krat méné [31]. V piipad€ vyuziti fotoelektrickych ¢lankt pii tak nizké
intenzité se rapidné snizi ucinnost, potazmo specificka elektrickd energie (elektricky vykon
vztazeny na kilogram). Grafické porovnani intenzit vybranych planet 1ze nalézt na Obr. 4.1. Mise
na odvracenou stranu meésice jsou také nepredstavitelné s pouzitim fotoelektrickych ¢lanka, stejne
tak jako mise do mist s Eastymi piseénymi boufemi. Refenim jsou pravé RTG, které maji vyborné
vlastnosti pro vyslani do kosmu, nebo obecné pro praci v bezobsluzném stavu.

Jako zdroje elektrické energie v umélych druzicich ovSem stale z mnoha davoda prevazuji
fotoelektrické clanky. Hlavni vyhodou je vySsi specificka elektrickd energie v piihodnych
podminkach, a hlavné€ cena a dostupnost material. Hlavni nevyhody jsou neschopnost zafizeni
pracovat v prasnych boufich, nebo v pfipad€, kdy se slunce nachéazi za obzorem planety, na které
zafizeni pracuje. Nocni rezim zafizeni ¢aste¢né kryji akumulatory, do kterych je energie Castecné
akumulovana. Kapacita dopravitelnych akumulatort je ale omezena jejich hmotnosti.

z ¥ | | | | | | |
c
[+1]
P
]
N
o
=
.5 10 Zemé —
Q
c
=
n
[v]
o
o
0,5 —_
1] i
E Mars
]
° Jupiter
5 P Saturn Uran
£
S o0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vzdalenost od Slunce (AU)

v ;o . 7 ’ v 1 ‘ 75 \ ‘
Obr. 4.1: Pomérovd intenzita zdreni vztazenda na vzddlenost od Slunce”, prepracovano z [40].

> AU (Astronomic Unit) = 149 597 870 700 m.
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4.1 Radioizotopové termoelektrické generatory

RTG jako zdroj elektrické energie funguje na principu pfirozené radioaktivity urcitych
nestabilnich izotopti objevené A. H. Becquerelem 1896. Radioaktivitou je chapana schopnost
atomovych jader vysilat zafeni. D€li se na radioaktivitu samovolnou neboli pfirozenou (piirodni)
a vynucenou radioaktivitu neboli umeélou. Radioaktivni zafeni se sklada ze tfi riznych slozek,
konkrétné jimi jsou a, £, a y. Piimym dusledkem zafeni je ubytek nestabilnich jader.

Hlavnim kritériem pro moznost vyuziti radioizotopu v RTG je jeho poloCas pfemény a praveé
druh pfemény. Druh pfemény je dilezity z divodu stinéni elektronickych soucastek systému pred
zafenim a hlavné€ z divodu efektivity pfedani energie cilové Casti systému. PoloCas premény
se znaci Ty, a statisticky vyjadiuje dobu, za kterou se pravé polovina jader daného radioizotopu
pfeméni jednou z dale uvedenych pfemén. Tento parametr je dilezity pro vypocet maximalni
mozné doby provozovani elektroenergetického zdroje. Pti preméné jednotlivych jader se uvoliuje
energie, kterd je kinetickou formou emitovanych Castic unaSena do cilového materialu, kde se
pfemeéni na energie tepelnou. V piipadé RHU je timto proces pfemén energii u konce a dany zdroj
dodava tepelnou energii potfebnému systému, pro ktery je uréen. Stejny princip plati v RTG, s tim
rozdilem, ze tepelna energie neni predavana okoli, nybrz konvertoru, ktery tepelnou energii
pfeméni na energii elektrickou. Obecné lze fici, ze nejvhodnéjsi je radioizotop s pfemeénou a
a poloCasem premeény v radu let az desetileti.

Polocas ovSem nesmi byt natolik dlouhy, aby bylo zapotrebi pfilis velké mnozstvi paliva.
Hleda se tedy kompromis, ktery je je§t€¢ ovlivnén dostupnosti daného materialu a také druhem
premény izotopu. Nejvhodngjsi je pfemena alfa, jelikoz se da lehko odstinit a energii tedy snadno
predava bez nebezpecného zareni do okoli. Jako nevhodnéjsi izotop pro bézné vesmirné mise se
dnes vyuziva >*Pu s polotasem piemény 87,7 let’®, doprovazeného pieménou alfa, schematicky
znazornénou na obrazku Obr. 4.2. Pti kratSich misich byl dfive Sovétskym svazem pouzit izotop
polonia *'°Po, ktery mé polo&as premény 138,376 dni’® a taktéZ se jedna o pfeménu alfa.

7% Polo&as ptemény z [22].
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Obr. 4.2: PFeména radioizotopu *°Pu s polocasem premény 87,7 r .

Tepelna energie uvolnéna pfirozenou pfeménou se z Casti (5-35 %) preméni na elektrickou.
Cast zbytkového tepla je pak vyuzita na otepleni potifebnych zafizeni a nevyuzité teplo (odpadni)
se pomoci chladi¢t odvede do okoli.

4.1.1 Pfeména tepelné energie na energii elektrickou u RPS

Tepelnou energii lze preménit na elektrickou, pomoci parnich turbin (Clausitv-Rankliniv
cyklus), ktery je vyuzivan u béznych tepelnych elektraren, ale i jinymi zpisoby. Dalsimi zpusoby
jsou piemény pomoci termoelektrickych ¢lankd, Stirlingova motoru, termionickych premén,
plynovych turbin a dalSich, pro praxi méné vyuzitelnych, zptsobt. Tyto zpusoby piemény se
zacaly vice zkoumat az v dobé vyzkumu RPS pro vesmirné a vojenské ucely.

4.1.1.1 Termoelektrické ¢lanky

Ve vesmiru se k pifeméné tepelné energie na elektrickou vyuziva principu Seebeckova jevu,
ktery byl objeven roku 1821 Estoncem Thomasem Johannem Seebeckem. Zafizeni, respektive
soucastka, pracujici na tomto principu, se nazyva termoelektricky Clanek, viz Obr. 4.3. Princip
Seebeckova jevu lze popsat jako elektricky potencial vznikajici mezi dvéma kontakty dvou
rozdilnych kovu pfi souCasném rozdilu teplot, dle rovnice AU, =(«, —«,)- AT . Velkou vyhodou

pfemény termoelektrickymi clanky je vysoka spolehlivost provozu i v nestandartnich podminkach,
ktera je dusledkem absence pohyblivych ¢asti systému. Pravé spolehlivost je ve vesmirnych
aplikacich stézejni, jelikoz uspésnost celé mise zpravidla stoji na zabezpeceni dodavky elektrické
energie cilovému zafizeni. Velkym negativem termoelektrickych ¢lanki je jejich nizka ucinnost,
ktera je pri¢inou nizkého specifického vykonu (vykon na jednotku hmotnosti). To je hlavnim
divodem hledani G¢innéjsiho zptisobu premény vhodného pro vesmirné mise.

" Obréazek vytvoien v programech DraftSight a webovém foto editoru Pixlr [ http://pixlr.com/editor ], data z
[22].
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Obr. 4.3: Schéma termoelektrického clanku pouzivaného v MMRTG, prepracovdno z [14].

Termoelektrické ¢lanky (TEC) se zapojuji elektricky do série a tepelné paralelné. Délka TEC
je asi 1 cm. Jejich pocet zavisi na velikosti zafizeni a hlavné na pouzitych materidlech. Prvni
generace RTG (SNAP) vyuzivala material PbTe, ptipadné PbTe/TAGS. Od generace MHW RTG
se vyuzivalo SiGe, které¢ dokazaly odolat vyssim teplotam. V posledni misi RTG (MMRTG) byly
vyuzity opét termoclanky PbSnTe/TAGS TEC [52].

4.1.1.2 Stirlingiv motor "®

Stirlingiv motor je tepelnym motorem, ve kterém se vyuziva rozdilu tlaku mezi ohfivanym
a chlazenym plynem. K ohfivani se obecné miize pouzit libovolny zdroj tepelné energie. Uginnost
pfemény je oproti termoelekrickym c¢lankim zhruba trojnasobna (asi 20 %) [30]. Nevyhoda
spociva v pohyblivych castech stroje, které se mohou poskodit, zadrhnout, nebo pfi zaneseni
pouze zvysit tieni a tim snizit G¢innost. V pfipadé zneCisténi se mize motor Uplné znicit. Dalsi
nevyhodou jsou vibrace motoru, které mohou mit negativni vliv na méfici zafizeni v napajeném
stroji, a to jak na jejich zivotnost, tak i pfesnost méfeni (méfeni seizmicity). Agentura NASA jiz
vlastni experimentalni zafizeni s touto pfeménou energie, na kterém provadi pokusy a testy
(ASRG). Doposud nebylo do kosmu vyslano zafizeni s timto konvertorem.

4.1.1.3 Termionické premény

Edisonem objeveny zptsob pfemeény tepelné energie na elektrickou se nazyva termionicka
pfeména. V bézné praxi nema priliS velké vyuziti, jelikoz princip funguje pouze za vysokych
teplot. Jedna se o pfimou pfeménu tepelné energie na elektrickou pomoci emitovanych elektront
za vysokych teplot. Efektivita pfemény je pomérné pfizniva, ale dosahované teploty musi byt tak
vysoké, ze vyuziti je mozné pouze pro specialni aplikace. Tento druh premény byl vyuzit
v ruském jaderném reaktoru pro vesmirné mise TOPAZ I, ktery byl dokoncen roku 1987
a pracoval na druzicich Kosmos 1818 a 1867 [30]. Utinnost konverze byla asi 3,3 %. Dalsi
aplikace se termionické premény nedockaly, jelikoz byl vesmirny reaktorovy program v Rusku
ukoncen z divodu rozsahlych protestt a finan¢ni naroc¢nosti [30].

78 Kapitoly ..Stirlingtiv motor™, .. Termionické pfemény* a .. Plynové turbiny* vychazi z [30].
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4.1.1.4 Plynové turbiny

Utinnost plynovych turbin pohybuje v desitkach procent. Agentura NASA testovala
tzv. Braytonv systém, ve kterém je vyuZivano inertniho plynu (héliu a xenon). Utinnost byla
necelych 30 %. Hlavni nevyhoda spociva v problematice otfest turbiny, jelikoz jeji nutna presnost
je konstruovana na jemné zachazeni, kterého se pii vesmirnych aplikacich nedostava. Hlavnimi
kritickymi body je start, vzlet a piistavani. Tento druh konverze byl planovan v projektu JIMO”,
ktery byl z finan¢nich diivod ukoncen. Plynové turbiny se nasazeni ve vesmirnych misich zatim
také nedockaly.

4.1.2 Jednotlivé generace RTG v USA™

Za vice jak 50 letou historii bylo agenturou NASA do kosmu vyslano 46 RTG*' ve 27 misich.
Vesmirna mise je pii vyuziti RTG misto fotoelektrickych ¢lankt znatelné prodrazena, jelikoz cena
systému RTG je asi US$12 500 W™ [56].

Z vice jak tisice radioaktivnich izotopu, které byly identifikovany, ma pouze asi 50 z nich
poloc¢as pfemény mezi 100 dny az 100 roky [56]. Pro mnozstvi izotopu m je pii kratkém polocase
pfemény dostupny velky tepelny vykon s nizkou Casovou stabilitou. Izotop je tedy vhodny pro
krat$i mise. Pfi stejném mnozstvi izotopu s dlouhym polo¢asem premény je k dispozici nizky
tepelny vykon, ktery je velmi stabilni v &ase. Nejvice vyuzivanym izotopem je v dnesni dob& ***Pu
s poloCasem premény 87,7 let. Nastava zde ale problém s jeho omezenou dostupnosti a vyssi
cenou. Pro NASA je jiz tento izotop nedostatkové zbozi a planuji vlastni vyrobu od roku 2020.
Do té doby budou &aste&né zavisli na zbytku ruskych dodavek®.

4.1.2.1 SNAP®

V polovingé 50. let vyjadfily Spojené staty americké pozadavek na spolehlivy dlouho zijici
vesmirny systém dodévajici elektricky vykon v jednotkdch W, . Vysledkem byl zdroj elektrické
energie pracujici na principu piemény tepelné energie uvolnéné piirozenou pireménou
radioizotopi pomoci termoelektrickych c¢lankt. Prvni vyzkumny program v této oblasti byl
oznacovan zkratkou SNAP (Systems Nuclear Auxiliary Power). V USA bylo pod timto
programem vynalezeno nékolik druhtit RTG a malych reaktorti pro vesmirné a vojenské ucely.

Nekteré vynalezené RTG byly uspé$né vyslany v satelitech a vesmirnych vyzkumnych misich
do kosmu. U RTG vyvinutych v tomto programu se ucinnost pfemény pohybovala mezi 4 - 5 %.
Kromé¢ RTG byl do kosmu také vyslan jeden zkuSebni reaktor SNAP 10A s pozadavky
minimalniho vykonu 500 W, po dobu minimalné jednoho roku [63]. Tento reaktor bez problému
fungoval 43 dni. Poté byl provoz ukoncen z divodu poruchy regulatoru napéti v kosmické lodi
Agena, na jejiz palub€ reaktor pracoval. Hlavnim cilem bylo studovat chovani reaktoru ve
vesmirnych podminkach. VySka zafizeni SNAP 10A byla 347,8 cm s primérem 127 cm
a celkovou vahou 436,4 kg. Z této vahy pokryva stinéni celych 100 kg a diagnostické pfistroje
22,7 kg [63]. Béhem let 1965-1969 bylo postaveno dalsich 15 oficialné nevypusténych reaktort
s termoelektrickymi konvertory [56].

7 JIMO = Jupiter Icy Moons Orbiter.

80 Kapitola vychazi ze zdroju [55], [11], [46], [7], [25], [23] a [33].
8! Jedna se pouze 0 RTG (bez RHU), zdroj [55], [7], viz Tab. A - 1.
82 Graf spotieby a budouci vyroby viz [21].

%3 Kapitola SNAP vychazi ze zdroji: [12], [33], [56].
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SNAP-1%

Od ledna 1957 do dubna 1959 bézel v USA program , Mecrury boiler development program®,
ktery mél dva cile. Prvnim bylo sestrojeni zafizeni vyuZzivajiciho pfirozené pfemény radioizotopu
na tepelnou energii a druhym cilem sestrojit zafizeni, které preméni vzniklou tepelnou energii na
elektrickou pomoci Clausiova-Ranklinova cyklu. Slo tedy o sestrojeni parni turbiny pohangjici
alternator, ktery produkoval elektrickou energii. Cilem bylo ziskat zafizeni produkujici 3,2 kWh
za den, tedy asi 133 W..

Nejdiive (leden 1957) se uvazovalo vyuZiti izotopu polonia *'°Po s ocelovou obalkou paliva,
bez stinéni. V koneéné fazi (fijen 1957 - duben 1959) se predpokladalo vyuziti '**Ce s blokovym
palivovym systémem, dvéma zdroji o poloviénim vykonu a rtutovym stinénim *°. Zadné z t&chto
experimentalnich zafizeni tohoto programu nebylo nikdy oficialn€ vypusténo do vesmiru.

SNAP-3

Jednd se o prvni RTG zafizeni vyslané do kosmu. SNAP-3B generatory byly vyuzity
v navigacnich satelitech Transit-4A a -4B patficim US Navy. Jednotliva zafizeni byla vyslana
29.6.1961 a 15.11.1961*°. Zafizeni byla navrzena na dobu Zivotnosti 5let a obsahovala
zapouzdfené peletky kovového *®Pu o vykonu 52,5 W,. Celé zafizeni dodavalo po konverzi
elektricky vykon 2,7 W, . Konverzi systému zprostiedkovalo 27 odpruzenych, do série zapojenych
paru termoelektrickych clankt, které byly vyrobeny z PbTe2N/2P materialu. Termoelektrické
Clanky pracovaly s teplotami 783 K na teplém kontaktu a 366 K na studeném kontaktu. Cely
termoelektricky systém vazil 2,1 kg a zprostfedkoval G¢innost 5-6 %. Specificky vykon zafizeni
Ginil 1,29 W-kg™.

SNAP-9A

Tento zdroj elektrické energie byl pouzit v satelitech Transit SBN-1, SBN-2 a 5BN-3.
Generatory SNAP-9A byly vykonnéjsi nez predchozi SNAP-3, jelikoz obsahovaly
6 zapouzdienych peletek kovového *Pu o celkovém vykonu 525 W, . Elektricky vykon po
konverzi byl 25 W, pfi napéti 6 V. Oproti predchozimu typu byl zvySen pocet termoclankli na
70 kusi a zménila se teplota teplého kontaktu na 790 K a studeného na 450 K. Pro snizeni
sublimace na termoelektrickych materidlech byl pouzit argon. Uginnost systému byla 5,1 %
a specificky vykon 2,2 W-kg™.

SNAP-11 a SNAP-13 %

Jako zdroj tepelné energie byl zvolen izotop ***Cm s pologasem premény 1628 dni®. Oba
generatory (SNAP-11 a 13) byly navrzeny pro misi Serveyor s zivotnosti 90 dni. Nakonec ale bylo
rozhodnuto, e v této misi nebudou RTG pouZity, takze se izotop ***Cm do vesmiru nikdy
nedostal.

SNAP-19 ¥

# Shrnuti vychazi z obsahlé zpravy [33].

% Jednotlivé zmény v programu viz [33] s. 3, .TABLE 1.

% Datum z [7].

87 Odstavec vychazi ze zdroje [7].

8 Polo¢as piemény z [22].

% Neni-li uvedeno jinak, data v odstavci vychazi ze zdroje [56].
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Tento zdroj elektrické energie byl pouzit pro mise Nimbus, Pioneer a Viking. Druzice Nimbus
byla vyslana vroce 1968. Cely program Nimbus byl zaméfen na dlouhodobou numerickou
predpoved’ pocasi. Porucha gyroskopu, ktery zajistoval navadéni, zptusobila havarii vesmirné lodi
Nimbus B1. Dva tandemové spojené generatory zajistovali vykon 570 W, diky pfirozené preméné
2¥py ve form& plutonio-molybdenového keramicko-kovového paliva (PMC). Palivo ve formé
PMC bylo vyuzito ve vSech generatorech tohoto typu. Kazdy generator mise Nimbus se skladal
z 90 termoclankt spojenych ve tfech paralelnich fadach. Dodavany elektricky vykon kazdého
generatoru byl 28 W, pfi napéti 2,6 V.

14.4.1969 byla vynesena na orbit meteorologicka stanice Nimbus III. A¢koli v predchozi misi
byl pouzit pro konverzi material PbTe2N/2P, nyni se konstruktéfi rozhodli pro zvySeni teploty
z divodu vyssi ucinnosti. Proto se vyuzil material PbTe2N/3P, a tim se dosahlo vyssi snesitelné
teploty (asi 990 K) na teplém kontaktu.

Druzice Pioneer si s vahou 13,9 kg vzala za cil prizkum planety Jupiter. Elektricky vykon na
pocatku mise (BOM) byl 42,5 W. Konverze systému byla zajisténa TAG-2N termoglanky, které
se vyznacovali vyssi uCinnosti a zlepSenym dlouhodobym tepelnym vykonem. Pfi vyzkumu tohoto
zafizeni byla vénovana velka Cast penéz na zvySeni bezpecnosti. Meziplanetarni sonda Pioneer 10
odstartovala 3.3.1972 a Pioneer 11 pak 5.4.1973. Pozadavkem na zafizeni bylo dosahnuti vykonu
120 W, pii setkani sondy s planetou Jupiter. Obé druzice podminku splnili, Pioneer 10 s vykonem
144 W, a Pioneer 11 s 142,6 W, diky ¢emuz byla moznost doletu k Saturnu s vykonem 90 W, .
Vykon kazdého generatoru byl asi 40,3 W'

Mise Viking spocivala ve vyslani dvou druzic Viking 1 a Viking 2 v srpnu a zati 1975. Pro
termoclanky byl pouzit material TAGS-85”. Kazdy generator obsahoval 6 modull, z nichZ
kazdému pfipadal 15 termoclankti. Tepelny vykon byl identicky s misi Pioneer a vyjimaje
termoclankt se mezi generatory nevyskytuje zadna zmeéna.

SNAP-27 ¥

Generator SNAP-27 byl vyuzit v 6 misich na Mésic, konkrétné Apollo 12, 13, 14, 15, 16 a 17.
Vsechny mise skoncili uspésnym pfistanim, kromé mise Apollo 13, ktera se zfitila do Pacifického
Oceanu. Elektricky vykon jednotlivych generatorti se pohyboval od 63,5 W, u mise 13 do 77 W,
u mise 17. Palivem byl izotop **Pu ve formé& PuO, ve valcovém usporadani. Okolo paliva byly
pfipevnény termoclanky a na nich pak hlinikové chlazeni studeného kontaktu. Pro misi Apollo 13
byla teplota dosazena na teplém kontaktu 866 Ka 547 Kna studeném kontaktu. Teploty na
koncich termoclanku se u ostatnich misi pohybovaly podobné (v rozmezi £10 % teplot Apolla 13).
Palivo se do grafitového lunarniho modulu (GLFC) vkladalo jeden den pted startem. GLFC byl
navrzen pro ochranu zapouzdien¢ho paliva pro pfipadny néavrat do atmosféry, coz splnil pfi
havarii mise Apollo 13. VSechny ostatni generatory spolehlivé fungovaly do doby, nez se je
agentura NASA rozhodla odpojit (30.9.1977) .

Transit-RTG ¥

V roce 1969 byl vyvinut prvni termoelektricky generator ur€en pro misi delsi nez 5 let.
Dokoncen byl roku 1971 a vyuziti se dockal v navigaCnim satelitu Triad-01-1X pod zaStitou

% TAG(S) = Telurid antimonu, germania (a stfibra).
1 Zdroj [7], s. 348.
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US Navy. Termoclanky byly sestaveny z PbTe pro N-typ a PbSnMnTe pro P-typ z 12 stran
pravidelného dvanactichelniku, kde pro kazdou stranu bylo zafazeno 36 termoclankd v radé.
Termoclanky byly prizpisobeny k operacnimu prostiedi vesmirného vakua s teplotou 673 K, coz
bylo sice pomémé malo, ale tento nedostatek byl vykryt vétsi spolehlivosti celého systému.
Tepelny vykon byl 850 W s konverzi na 34,2 W, pii napéti 3 V. Hmotnost celého zafizeni byla
13,6 kg a na konci mise zafizeni dodavalo vykon 30 W, .

The multi-hundred watt (MHW) RTG ¥

Tento druh plutoniového termoelektrického generatoru byl vyuzit v misich Lincoln
Experimental Satellites LES 8, LES 9 a v druzici Voyager. Navrzeny elektricky vykon zafizeni
byl 150 W, pii 30 Vs Zzivotnosti 5 let. Konverzi zprostfedkovalo 312 termoclanka situovanych
ve 24 na kruhu umisténych radach, kde kazda rfada obsahovala 13 termoclanku. Termoclanky byly
vyrobeny z vrstev SiGe a pracovaly s teplotami 1273 K na teplém kontaktu a 573 K na studeném
kontaktu. Druzice Voyager 1 odstartoval 20.8.1977 a Voyager 2 5.9.1977.

GPHS RTG *?

GPHS byl typ generatoru, ktery zpusobil prevrat ve smysleni nad RTG. Zmenila se cela
technologie uloZeni paliva do mnohem bezpec¢néjsiho formatu. Dvé palivové peletky o priméru
27,6 mm [46] obaleny vrstvou iridia (DOP-26"%) oddéleny od sebe plovouci membranou jsou
vloZzeny do GIS®* uzaviené vikem, pficemz GIS je obalena CBCF” objimkou. Mezi vikem GIS
akvadrem z FWPF”® grafitu (aeroshell) je vloZena podlozka z CBCF, stejné jako mezi GIS
a aeroshellem. Takto slozené soucastky jsou vlozeny do jedné poloviny aeroshellu v ose ,x“.
Z druhé strany ve sméru osy ,,y* jsou vlozZeny stejné soucasti ve stejném poradi v ose ,,x“ z druhé
strany. Po vlozeni soucasti je aeroshell uzavien vikem a tim se vytvori cely modul. Jedna peletka
dodava vykon 62,5 W, , takze cely modul ma vykon 250 W, . Tyto moduly jsou vkladany na sebe
a jistény cylindrovymi valeCky (jistici ¢len) ve sméru osy ,,z“ a tim tvofi cely tepelny zdroj
GPHS RTG. Celé schéma usporadani je vyobrazeno na Obr. 4.4. Ve valcovém mezikruzi kolem
modulti je poskladano 572 SiGe termoclanki, které zajistuji konverzi tepelné energie na
elektrickou pii teploté 1275 K na teplém kontaktu a 575 K na studeném.

%2 Neni-li uvedeno jinak, data v odstavci vychazi ze zdroje [7].

%> Material se sklada z Ir+0,3%W+0,006%Th+0,005%Al.

% Graphite Impact Shell — Grafitova obalka chranici pii dopadu [48].

% Carbon Bonded Carbon Fiber — anizotropni material o malé hustoté (0.2 g-cm™), nizka tepelna vodivost ve
sméru vymény k maximalni izolaci [48].

% Fine Weave Pierced Fabric — sklada se z vrstev karbonovych ty&inek (nanovlakna) v garbonové matrici,
tepelnd vodivost je nastavena smery tak, ze v ose ,,x,y" je vEtsi, nez v ose .,z [48].
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— FWPF

|2 x plovouci membrana |

|4 X PuO, peletka

Obr. 4.4: Schéma poskldaddni palivového systému v GPHS modulu *’.

Cely GPHS RTG ma 18 moduli, tedy celkovou délku 114 cm s primérem 42,4 cm
avahou 55,9 kg. Tim poskytuje elektricky vykon BOM 300 W, . Specificky vykon tohoto zatizeni
je 5,1-5,3 Wekg™, ¢imz dosahuje na vrchol v dosud vyrab&nych RTG. Jednotlivé generace GPHS
modulu (poskladani paliva) se nepatrné 1isi, viz Obr. 4.5.

™~ Vvyska
(2)
Aeroshell =5
Objimka
z CBCF 4 &
Délka
. 2 53,1 mm Sirka
GIS S ok S, (x) (y)
Peletka <& -~ 4,7 mm_- \v./‘
(a) Original GPHS w s
(1435¢) vl g ~., 582mm

254mm
(b) Step 1 - rozsifeny GPHS
(1514 g)

2,54mm <
(c) Step 2 - rozsifeny GPHS
(1606 g)

Obr. 4.5: Jednotlivé typy GPHS modulu, prepracovano z [38].

Originalni GPHS (Obr. 4.5 - a) byl vyuzit ve 3 misich - Galileo, Ulysses a Cassini. Nasledné
vyvinuty model Step 1 (Obr. 4.5 - b) byl vyuzit pouze v jedné misi, v druzici New Horizont, ktera
leti k planeté Pluto. Tento model mél oproti pfedchozimu vrstvu aeroshellu mezi CBCF

7 Vytvoteny model v programu AUTODESK INVENTOR 2012.
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objimkami. Posledni doposud vynalezeny modul Step 2 (Obr. 4.5 - ¢) nasel vyuziti v MMRTG
(nasledujici kapitola), ve vozitku Curiosity, které je nyni aktivni laboratofi na planeté Mars.
Modul je vyssi a stejné€ jako Step 1 ma vrstvu aeroshellu mezi CBCF objimkami.

Pfirozenou pieménou “Pu je v peletkach, které jsou ve formé keramického oxidu
plutoni¢itého, uvolfiovana tepelna energie. Teoreticka hustota stla¢eného PuO, je asi 11,4 g-cm™,
skutedné uzivana pak asi 83 % z teoretické. Izotop **Pu se v ptirodé samoziejmé nevyskytuje.
28py je ziskavan ostfelovanim izotopu ’Np silnym tokem neutrontl, ¢imZ vznikne izotop “*Np,
ktery se preméfiuje s kratkym poloGasem premény na ***Pu. Vyrobu plutonia lze popsat rovnici

238 s 238
—r .
o3 Np T,,=2.117d ot Pt , (1.9)

INp+ in—
kde T;, znaci poloCas premény. Vyroba plutonia ovSem potiebuje velmi silny zdroj neutrond.
Davka *'Np je do reaktoru vloZena na 6-12m a po vyjmuti z reaktoru podrobena velkému
mnozstvi purifikaénich procest k odd&leni **Pu od ostatnich izotopi. V USA, stejné jako
v Rusku, se jiz vyroba plutonia ukoncila. V dne$ni dob& se pro kratkodobé planované mise
uvazuje pouze s jiz vyrobenym plutoniem, které USA od Ruska odkoupilo®®. Dle zpravy z roku
2009 by po odecteni jiz vyuzitého plutonia mélo v USA zbyvat asi 5 kg [20]. Obnoveni vyroby je
velmi nakladné, ale USA s nim v budoucnu uvazuje. Presnéji feCeno NASA 1 USDOE se snazi
o ziskani dostatku financi, ale Kongres finance poskytnout odmita. Celkové naklady na obnoveni
vyroby **Pu by se mély vysplhat az na 150 miliont dolard [20]. Dle pland obnoveni vyroby by
meélo byt dostupné mnozstvi asi 2 kg roéné od roku 2018. Ve vyzkumu je i levnéj§i proces vyroby
v menSich reaktorech na principu ozarovani vétSiho poctu mensich peletek po krat§i dobu [20].
Timto postupem je mozné pifemenit 0,01 % vlozeného neptunia. Proces by tedy bylo nutné
nekolikrat pakovat. I presto by se jednalo o zlevnéni, zrychleni a zjednoduseni vyroby, které byla
mozna za dobu asi 3 r a cenu asi 50 miliona dolaru [20].

Vysledné vyrobena peletka neobsahuje pouze &isty izotop °Pu, jelikoz by jeho vyroba
a zpracovani by nebylo ekonomické. Hmotnostni podil jednotlivych izotopt 1ze najit v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Hmotnostni podil jednotlivych izotopu v peletce pro 3 typy GPHS, hodnoty z [38]

Tzotop F-7 Mass Fra}ction Weitzberg & MMRTG Fraction
(Lockheed Martin, 1996) | Snyder (1996) (estimated)
238py 71,18% 72.50% 72.33%
2¥py 13,23% 13,46% 11,83%
20py 1,86% 1,89% 1,70%
2#1py 0,19% 0,19% 0,09%
2#2py 0,12% 0,12% 0,04%
26py 0,0001% 0,00% 0,000001%
Jiné aktinidy 1,70% 0,00% 1,13%
Kyslik a necistoty 11,72% 11,84% 12,88%

% Informace o vyrobé a mnozstvi dostupného plutonia vychazi ze zdroje [1].




4 Plutoniovy RPS 49

Jednotlivé”® mise GPHS RTG se pouze nepatrné liily. GHPS-RTG na druZicich Galileo,
Cassini a New Horizont pracovaly s napétim 30 V, druzice Ulysses pak s napétim 28 V. Plany
s druzicemi Galileo a Ulysses se zménily dne 28.1.1986, kdyz po 73 vtefinach explodoval
raketoplan Challenger v jeho posledni misi STS-51-L. Timto se zménily plany s druzici Galileo.
Vykon se zmeénil z 510 W, na 470 W, (235 W, na jeden RTG) ke konci mise po 71 000 hod
(ptvodni zivotnost 36 800 hod). Pro Ulysses to bylo snizeni vykonu z 250 W, na 245 W, po dobe
provozu 42 000 hod (z puavodnich 41 200 hod). GPHS RTG v druzici Cassini mél vykon
na pocatku mise 826 W, a po 16 letech (na konci mise) 596 We.

Tab. 4-2 Hmotnosti jednotlivych RTG pro dané mise, prevzato z [11]

Mise Jednotka II;I,IF gtl[f;t

) F-1 55,95
Galileo Fa 55.92
Ulysses F-3 55,81
F-2 56,31

Cassini F-6 56,45
F-7 56,51

New Horizont |F-8 (F-5) 5791

New Horizont mé zivotnost 21 let a pocateéni vykon 237 W, . Druzice by méla dorazit
k trpasli¢i planet¢ Pluto roku?2015 s vykonem minimalné 191 W.. Nasledné¢ bude mise
pokragovat ke zkoumani Kuiperova pasu'® v letech 2016-2020.

Tab. 4-3 Parametry jednotlivich GHPS RTG vyslanych do kosmu, prepracovdno z [11]

Parametry F-1 F-2 F-3 F-4 F-4 F-5 F-6 F-7
Datum 14.12. |6.3. 15.8. |20.7. |21.7. |5.10. |8.2. 21.11.
1984 1996 |1985 |1985 [1985 [1995 |[1997 |1996
Tepelna Energie [Wy] 4460,1 |4416,5 |4479,1 |4435,2 | 4435,1 |4091,1 |4429,7 | 44277
Elektricka energie [W,]
Nameéreno 306,1 |297,2 |303,1 [301,4 |302,8 [254,6 |295,2 |296,6
Nameéreno+korekce * |308,2 [299,2 |305,4 [303,7 [304,8 [256,0 |297.,2 |300,6
Jmenovita 302,0 |298,4 |297,1 [300,7 |301,8 [257,1 |294,8 |298.,5
Pozadovana >292 291 >292 [>292 |[>292 |255 293 293
Napéti 30,02 30,02 |28,02 [28,04 [29,97 (30,03 |29,95 |29,98
Vnitini rezistance [Q] 2,197 (2,229 (2,194 |2,169 [2,174 |2,387 [2,225 |2,245

Izola¢ni rezistance [kQ] 220 3,75 2,10 |340 (3,40 |29,31 [6,50 |3,44
Primeérma teplota RTG [K] |520,0 [517,1 [520,0 |519,0 |519,0 |[509,6 |518,4 |519,1
pozn.: F - 1, 4 = Galileo; F - 3 = Ulysses; F - 2, 6, 7 = Cassini; F - 8§ = New Horizont;
F = Fligh unit
#korekce = Namé&feno + (0,02)-I; I = vystupni proud mé&feny z RTG [A]; 0,02 = velikost
odporu na pin kontaktech v jednotkach [Q]

% Data v textu aZ po kapitolu MMRTG vychazi ze zdroje [11].
1% Kuiperaiv pas je oblast sluneéni soustavy cca mezikruzi od 30 AU do 55 AU od Slunce.
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Termoclanky, které byly v misich vyuzity, mély stejné parametry a jejich pracovni hladiny
se ligily pouze nepatrné'®!. Design termo¢lanki je zalozen na Gsp&snych &lancich z MHW-RTG,
ovSem s nékolika rozdily. Termoclanky v GPHS-RTG jsou mensi v priméru, ale asi dvakrat delsi
a maji asi dvojnasobny pocet P-N part. Diky tomu generuji zhruba dvojnasobnou elektrickou

energii oproti MHW-RTG.

V kazdém zafizeni bylo pouzito 18 GPHS modult, které dodavaly 4 410 W, vyjimaje GPHS
pro sondu New Horizont, jelikoZ ten byl slozen ze dvou druht paliva. 52 peletek bylo pouzito
z nadhradniho zafizeni (F-5) pro Galileo/Ulysses a zbylych 20 bylo Cerstvé ruské palivo. Proto byl
jmenovity vykon BOM pouze 3 948 W,.

SNAP 19 RADIOISOTOPE ELECTRIC GENERATOR

SNAP-19 PbTe RTG SiGe MHW RTG SiGe GPHS RTG
(1960-1070) (1970) (1980-2006)

Obr. 4.6: Porovndani vybranych generaci R1G, prevzato z [15].
MMRTG

Multi-Mission Radioisotope Thermoelectric Generator je nastupcem GPHS generace. Jedna
se o vyvinutési systém vychazejici z generace GPHS Step 2. V tomto zafizeni byly pouzity
termoclanky pracujici s niz$i teplotou na teplém kontaktu. Tim se samoziejmé snizila ucinnost
systému, ale tento krok byl nutny, z divodu mensiho zdroje, tedy nizsiho tepelného vykonu.
MMRTG se sklada z 8 GPHS Step 2 moduld dodavajicich 2 kW, tepelné energie, po jejiz
konverzi 768 PbSnTe/TAGS+PbTe termoclanky je na svorkach zafizeni vystupni vykon 123 W;
pii napéti 28 V [15].

' Vizs. 9, . Table 2° ze zdroje [11].
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Obr. 4.7: Schématicky popis MMRTG, piepracovino z ',

MMRTG se vyvijelo pfimo pro pohyblivou laboratof operujici na planeté¢ Mars, proto ma
zafizeni specialni vlastnosti oproti béznym RTG. Hlavni daraz byl kladen na spolehlivost
adlouhou zivotnost zafizeni pfi minimalnim poklesu ucinnosti. Teply kontakt termoclanku
dosahuje teploty 811 K a studeny kontakt 483 K. Pfi poklesu teploty teplého kontaktu na témer
dvé tfetiny, by bylo logické oCekavat rapidni pokles u¢innosti konverze. Pokles uc¢innosti ovSem
nebyl tak velky z divodu vyuziti novéjSich technologii a lepSiho usporadani soucasti systému.
Uginnost zafizeni poklesla pouze na 6,2 %. Zivotnost zafizeni je navrhnuta na 14 rokd. MMRTG
byl vyuzit jako zdroj elektrické energie pro robotické vozitko Curiosity Rover, alias Mars Science
Laboratory (MSL). MMRTG ma vysku 64 cm s primérem taktéz 64 cm a hmotnosti 44,1 kg.
Kosmicka lod’ odstartovala 26.11.2011 a MSL uspésné pristalo na planeté Mars dne 6.8.2012.

4.1.3 Jednotlivé generace RTG v Rusku'”

V obdobi od 3.9.1965 do 16.11.1996 vyslalo Rusko (Sovétsky svaz) do kosmu 40 vesmirnych
jadernych zafizeni ve 40 misich. Z celkového poctu pracovalo pouze 7 zafizeni na principu
pfirozené pifemeény radionuklidi (RPS) a zbylych 33 zafizeni na principu §tépeni jader, tedy
jadernych reaktord. RTG vyslané do kosmu pokryvaji tedy minoritni cast zdroju ruského
kosmického programu, s celkovym poctem 5 kust. Zbyla 2 radioizotopova zafizeni se fadi pouze
do tepelnych jednotek (RHU).

102 http://en.wikipedia.org/wiki/File:MMRTG_schematic_-_english_labels.png
1% Vechna data vychazi ze zdroje [9].
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Prvni dvé ,jadernou pfeménou pohanéné mise Cosmos-84, resp. Cosmos-90 byly vypustény
3.9.1995, resp. 18.9.1995. Obé¢ zafizeni poskytovala elektrickou energii o vykonu 20 W, a jako
zdroj vyuzivala *'’Po. Nasledujici dvé& zafizeni, tzv. lunochody (LUNOKCHOD), Cosmos-300
a Cosmos-305 byla vyslana 23.9.1969 a 22.10.1969. Ob¢ zafizeni selhala aniz by dosahla orbitu
Zem¢ a ziitila se 27.9.1969 a 24.10.1969. Zatizeni byla navrzena tak, aby pfi navratu do atmosféry
shofela. Posledni ruskou misi bylo vyslani zatfizeni MARS 96 dne 17.11.1996. Zdrojem tepelné
energie byl izotop ***Pu s termoglankovou konverzi na elektricky vykon 0,2 W, . Tato mise selhala
z divodu nedosazeni dostatecné rychlosti k opusténi pfitazlivosti Zemé. Zafizeni se ziitilo do
Jizniho Pacifiku k pobfezi Chile a Bolivie. Na rozdil od pfedchéazejiciho poloniového typu RTG
bylo zafizeni navrzeno k bezpecnému navratu zpét do atmosféry a uspésné to zvladlo.

Bezpec¢nost RPS

Jelikoz se jedna o jaderné zarizeni, které obsahuje urcité mnozstvi radioaktivniho izotopu,
musel se pred startem prvniho RPS do vesmiru navrhnout nouzovy plan pro pifipad havarie
anasledny navrat do atmosféry. Prvni konstrukce uvazovaly shofeni zafizeni pii navratu do
atmosféry. Tento katastroficky scénatr bohuzel vzala za své mise Transit SBN-3 roku 1964 [7].
Jednalo se o prvni havarii kosmického télesa s radioizotopovym zdrojem na palubé. Nasledné pak
v roce 1969, kdy se zfitila ruska lunarni sonda (lunochod). V NASA byl krizovy plan po havarii
v roce 1964 prehodnocen a konstrukce navrhnuta na zvladnuti praletu atmosférou. Hlavni davody
k tomuto kroku bylo lidské minéni a hlavné moznost vyuzit havarované palivo. Tento scénaf se jiz
také udal vroce 1968 pii zficeni druzice Nimbus B-1. Dle plani se plutonium dohledalo
(v hloubce asi 90 m u pobftezi Kalifornie) a po pfepracovani bylo znovu pouzito [29].

4.2 Radioizotopové tepelné jednotky RHU

V nékterych misich bylo vyuzito pouze tepelnych jednotek (RHU) vyuzivajicich pouze
tepelnou energii z pfirozené premény vhodnych radioizotopii bez dodatecné konverze. Prvni
takova jednotka byla vyuzita pfi pfistani cloveéka na Mésici dne 20.7.1969.

Apollo Lunar Radioisotopic Heater (ALRH)'"*

Zdroj tepelné energie ALRH pro seismické méfici zafizeni na Mésici zajiStovalo pieziti
zaznamenavajicimu pfistroji béhem dlouhych mrazivych lunarnich noci. Tepelny zdroj vyvinut
Atomic Energy Commission (AEC) byl prvnim jadernym zafizenim vyslanym do kosmu s lidskou
posadkou. Kazdy ze dvou tepelnych zafizeni uzival jako palivo ***Pu o vaze 34 g. Velikost celého
tepelného zdroje byla 76 mm v priméru a 76 mm na vysku s vahou 57 g. Teplo se predavalo pres
dobfe stinici material, ktery zachycovanim emitovanych alfa castic o urcité kinetické energii
predaval tepelnou energii prevazné vedenim meéficimu pfistroji. Tim zvySil teplotu
z tamnich -173 °C na minimalné -54 °C. Seismicky méfici pristroj vazil 45 kg a podaval
informace o seismickych vlnach po 340 dni lunarni noci.

MHW RHU

Palivo bylo poskladano z 24 sférickych (kulovych) peletek stlaCeného oxidu plutonicitého
obalenych 6 vrstvami iridiové obalky. Kazda kulova peletka dodavala vykon BOM 100 W, . Pro
pfipadny navrat do atmosféry bylo shroméazdéni peletek zabaleno ve specialni formé grafitu

1% ALRH vychazi ze zdroje [13].
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0 vys8i pevnosti, iridiové obalce a objimce z grafitu o vysoké pevnosti a nizké tepelné vodivosti
(material T-50). Tato jednotka nebyla nikdy vyuzita v zadné civilni a oficialni vojenské misi.

LWRHU'”

LWRHU je lehky tepelny zdroj, ktery se vyuziva k lokalnimu ohfevu nachylnych soucastek
zatizeni, nebo pii vhodném rozlozeni vice kust k pomérné konstantnimu ohievu ploch. LWRHU
se sklada z peletky radioizotopu ***Pu v keramické form& PuO, dodavajici vykon 1 W,. Peletka je
vloZena do pouzdra slozeného ze 70 % platiny a 30 % rhodia. Okolo pouzdra je izolace z PG'®
a nasledné aeroshell z FWPF grafitu slouzici jako ochrana pfi dopadu.

Tepelné stinéni Uzaviraci
(FWPF) viko (FWPF)
Iz::)lla‘:: r(lI!‘G) Otvor
n 1
s = a7 Horké viko | Shromazdéni
Sklddané i i | (Sintrované Pt) kulového paliva

izolaéni

x” PodloZka

|

i
trubky (PG) | Ei‘ N\ (pt-30%Rk) -1 Objimka
*puo, —H
peletka Obal

| Prohnuta
vycpavka

Izolacni vypln (PG)

_
Obr. 4.8: Porovndni klasického LWRHU a MHW s kulovym palivem'”’, prepracovdno z [34].

Rozméry LWRHU jsou 32 mm na vysku s primérem 26 mm. Priméma hmotnost jedné
tepelné jednotky je 40 g, z ¢ehoz hmotnost peletky ¢ini pouze 2,66 g. V peletce opét neni
100 % zastoupeni radioizotopu “**Pu. Zastoupeni jednotlivych izotopi je podobné jako u GPHS
peletek'®™. Tyto jednotky byly vyuzity v misich Pioneer 10 a 11, Voyager 1 a 2, Galileo, Mars
Pathfinder, Cassini a MER-A a B v celkovém poctu 257 ks.

1% Odstavec LWRHU vychazi ze zdroje [34].

1% pyrolytic Graphite — grafit o nizké tepelné vodivosti, ktera se silné zavisld na teplotg.

17 Piepracovano z en.wikipedia.org.

1% Hmotnostni vypis jednotlivych souéasti a podil dil¢ich izotopii obsazenych v peletce viz [34].
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5 STRONCIOVY RPS

Radioizotopové generatory pracujici na bazi stroncia byly vyuzivany pro napajeni pobieznich
majakd a bezobsluznych meteorologickych stanic na Arktide. Jejich vyvoj zacal v 60. letech
v Rusku. Bylo potfeba zajistit stabilni a spolehlivy zdroj elektrické energie, ktery by zasoboval
svételné zdroje navadéjici lodé k bezpecnému propluti kolem utest a pevniny. Ze vSech uzivanych
RTG na bazi stroncia, bylo 80 % vyuzito pravé ve svételnych majacich od pobtrezi Norska az po
Dalny vychod. Severni motska cesta se vyuzivala nejvice v 80. letech, pak zajem o toto lodni
spojeni upadl. V dnesni dobé se k ni ovSem lodé opét vraci [53].

me
B | FoELL
K. Bomeh, . \

Obr. 5.1: Riizné typy strojnciovych generdatorii, prepracovdano z [53], [65], [66] a [57].

Za celou éru Sovétského svazu bylo vyrobeno a uvedeno do provozu 1007 RTG na bazi *°Sr.
Vétsina z téchto jednotek byla vyuzita jako zdroj elektrické energie pro osvétlovaci pobtfezni
majaky. Jednotky kust byly vyuzity pro radiové majaky a zbytek, opét v jednotkach kust, pro
napajeni bezobsluznych, od civilizace vzdalenych, meteorologickych stanic.

a b c

Obr. 5.2: Radioizotopovy *°Sr svételny majak'”, prevzato z [53].

Do roku 2003 bylo rozebrano a zabezpeCeno asi 650 majaku [53], zbytek byl rozebiran
v dalSich letech. K roku 2010 uz bylo asi 90 % [26] ze vSech majaki demontovano ruskym

1% Obrazek a) pohled na majak z vngjsku, b) cedule varujici pied radioaktivnim zafenim, c) nadoba umisténa
nad RTG.
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Ministerstvem obrany, jelikoz vyprsela 30 leta zivotnost zafizeni. DalSim divodem k nakladnému
odbornému demontovani byl bezulelovy vandalizmus, kradeZe sbéragi barevnych kova''
za &elem vlastniho zisku a terorismus, jelikoz izotop *°Sr lze teroristicky zneuZit na vyrobu
tzv. §pinavé bomby''" (dirty bomb''?). Poslednich 119 zafizeni by mé&lo byt demontovano do roku

2014 [57].

Kostry téchto RTG nebyly svafeny, takze bylo jednoduché zafizeni rozebrat pouhym
pacidlem a kladivem. Majaky byly logicky umistény na odlehlych mistech, proto bylo velmi
narocné zajistit dostateCné kontroly. Kontrola zafizeni byla uskute¢néna maximalné jednou za
6 mésict, a to bud’ jadernymi kontrolory, nebo armadni kontrolni jednotkou. Z toho divodu neslo
kradezim zabranit jinak, nez demontovanim.

I pfes dnesni moderni metody plaveb s vyuzitim GPS navigaci a dalSich zafizeni, se urcita
Cast majaku zachovala a RTG zdroje byly nahrazeny fotovoltaickymi panely [66].

5.1 Hlavni rozdily mezi RTG s *’Sr a **Pu

Nejvétsim rozdilem mezi RTG na bazi plutonia a stroncia je druh pfemény. Dal§im rozdilnym
faktorem je uvolnéna energie a pologas pfemény. Zatimco izotop ***Pu se pfeméfiuje s polocasem
piemény 87,7 let s preménou alfa auvolnénou energii 5,593 MeV. Izotop °°Sr uvoliiuje
preménou - energii 0,546 MeV s polocasem premény 28,79 let’®. Pti £~ preméné se izotop 2S¢
pfeméni na °Y, ktery nasledné s pfeménou 4~ o poloasu premény 68 h uvolni dal§i energii,
asi 2,286 MeV. Pii této posledni pfeméné vznikne jiz staly izotop *°Zr [54]. Z této fady premén
plyne, ze problematika stinéni je u stronciovych generatori mnohem vétsi (1.10). Pieména 5~ ma
oproti pfeméné « hlubsi vnik do stinici latky, takze stinéni elektroniky a okoli je slozitéjsi, i pres
niz§i intenzitu zafeni. Dosah g~ zéfeni je asi 10,62 m ve vzduchu a 0,011 m ve vod€. Proto byla
uvnitf vétsiny majaka zvySena radioaktivita oproti piirozenému pozadi [65].

208y b___ Ny L N, (1.10)

T,,=28.191 T,,=68h

Hladni vyhodou *°Sr jako paliva RTG je jeho dostupnost, jelikoZ se jedna o produkt §tdpeny
v pomalych reaktorech. Z jedné tuny pouZitého paliva lze ziskat stovky gramd *°Sr. Oproti tomu
vyroba “**Pu je velmi slozity, finan&né a technologicky naroény, proces.

5.2 Zevrubny popis a vypocet

RTG na bazi stroncia pracuji ve veétsin€ piipadi s napétovou hladivou 7-30 V a vykonem
od jednotek wattd az do cca 80 W. Nejvice vyuzivanym tepelnym zdrojem byl typ Radioisotope
heat surce 90 (RHS-90) s véhou asi 5 kg. Tento RHS disponoval vykonem 240 W, s aktivitou *°Sr
asi 1,510 Bq [53]. Dalsim typem, vyuzivanym v projektu ,,Anren“ (Andél), bylo zafizeni
RTG-238-0, 1/15 s prumérem 85 cm a vyskou 125 cm. RTG pracoval s napétim 15V a z divodu

0P této ¢innosti si dany sbéra¢ odnesl vice, nez ogekéval, jelikoz byl ve vétging piipadi ozaten lokalni
radioaktivitou.

"1 K odpaleni $pinavé bomby Ize pouzit béznou rozbusku. Tim se Zivotu nebezpeéné stroncium rozptyli do
ovzdusi a nastupuje lokalni jaderné nebezpeci.

"2 Volng pielozeno jako $pinava jaderna bomba, vice [Reshetin, P. V. Estimation of radioactivity levels
associated with a *°Sr dirty bomb event. Atmospheric environment [online]. 2005, &. 39, s. 4471-4477 [cit. 2012-12-
06]. ISSN 1352-2310. Dostupné z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231005003353# ].


http://www.sciencedirect.eom/science/article/pii/S1352231005003353%23
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nedostateéného stinéni dodaval davkovy ekvivalent ve vzdalenosti 1 m asi 5,5 mSv'". Celkova
aktivita viech vyuzivanych zafizeni byla asi 2:10'® Bq. Palivem byl izotop *’Sr ve formé SrTiO;
s riznym mnozstvim paliva o riznych ptimésich viz Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Prevzaté a vypoctené hodnoty pro palivo *°Sr RTG ',

9 . Hmotnostni
Prevzato z [26] Vypocteno Latka podil
RTG 9OSI' aktivita mg, | MgrTio 3 N P, t_t=Is [ % ]
typ [kCi] | [TBq] | [kg] | [kgl [-] [W] Sr 36
IEU-1 465,00| 17205,0| 3,366 | 9,349| 2,25E+25| 1505,5| |Ti 28
IEU-2 100,75| 3727,8]0,729| 2,026| 4,88E+24| 326,2| |Ca 3
IEU-1M | 542,50| 20072,5| 3,926 | 10,907 | 2,63E+25 | 1756,4| |Zr 5
IEU-2M | 116,25 4301,3|0,841| 2,337| 5,64E+24| 376,4| [Ba 0,5
Beta-M 35,70 1320,9|0,258| 0,718 1,73E+24| 115,6| |Mg 0,5
Gong 46,50 1720,5|0,337| 0,935|2,25E+24| 150,6| |O 26
zbytek <1

Piiklad vypoétu'" pro prvni fadek z Tab. 5-1:

A=465kCi= 17.21-10° B; A= 2 - In2 =7,63444-10" 5™
T,, 28,79-365-24-3600s
1. . X 15
dt dt A 7,63444-10 " s

My, =m, A - N =1,6005402- 10 kg-89,9077-2,25426-10” =3,3655 kg

P=A-N-E,,.. =7,63444.10"° s".2,25426-10” - 546 keV - 1,60217733-10 " eV

P =1505,5194 W =1505,5 W

Jak lze vidét z vykont vypoctenych v Tab. 5-1, jednotlivé RTG se od sebe vyrazné vykonoveé
lisily. Vykonova odlisnost byla zplisobena riiznymi aplikacemi generatort do riznych oblasti.
Vzdy se ovSem jednalo o vyuziti RTG ve smyslu autonomniho zdroje v odlehlych mistech.
V dnesni dobé je stale nékolik (asi 100) jednotek, které nepros§ly demontazi. Mnohé z téchto
jednotek jiz nebudou nikdy nalezeny, jelikoz byly ukradeny, nebo ve vyjimecnych piipadech
odneseny pod hladinu mofe piirodnimi zivly''®.

'3 Data k projektu andél pievzata z ruské webové stranky dostupné z:
http://electrotransport.ru/ussr/index.php?topic=9059.0 .

1% Nejb&znéjsi typy. aktivita, hmotnosti paliva a vykon stronciovych RTG. Nésledné sloZeni paliva SrTiO3, data
podilu latek v palivu z [58]. Sr je tvoieno ze 100 % izotopem *Sr.

'3 polocas premény a energie piemény z [22], relativni hmotnost z chemickych tabulek dostupnych online z:
http://environmentalchemistry.com/yogi/periodic/Sr-pg2.html .

18 Vychazi z rozsahlé zpravy o demontazi a umisténi jednotlivych RTG [26].


http://electrotransport.ru/ussr/index.php?topic=9059.0
http://environmentalchemistry.com/yogi/periodic/Sr-pg2.html
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6 TEPELNY VYPOCET A SIMULACE

Pro tepelny vypocet byl vybran modul GPHS Step 2, jelikoz se jedna o aktualné vyuzivany
autonomni zdroj tepelné energie, ktera po konverzi termoelektrickymi ¢lanky dodava elektrickou
energii vesmirné laboratofi MSL pracujici na planet¢ Mars. Dalsim divodem k vybrani praveé
tohoto modulu byla velka medializace projektu, ve kterém byl modul, resp. typ MMRTG, vyuzit.
Diky medializaci projektu technologie RTG vstoupila do podvédomi aktivné zijici populace.
Projekt, diky kterému bylo vozitko Curiosity vyslano na Mars, je dilem agentury NASA. Ackoli
agentura NASA zvefejiiuje velké mnozstvi informaci o svych projektech, nebylo mozné ziskat
dostupnymi metodami celou dokumentaci GPHS Step 2. Z toho divodu bylo nutno dokumentaci
z dostupnych materialu improvizované vytvorit, nasledné vymodelovat v CAD systému a pokusit
se o vypocet v programu ANSYS, jelikoz analyticky vypocet tak rozsahlého modulu nebyl mozny.
Po vytvoreni dokumentace mohla byt paralelné spusténa vyroba modelu ve skute¢ném meéfitku.
Po prekonani dil¢ich technologickych bariér se pfistoupilo k samotné realizaci simulace.

6.1 Tvorba dokumentace a CAD modelu

Dokumentace GPHS Step 2 modulu byla vytvofena z uvedenych rozméra ve védeckych
clancich zafazenych do pouzité literatury. Zbylé rozmeéry potiebné k vytvoreni dokumentace byly
odvozeny metodou pomeérnych velikosti z dostupnych obrazka stejnych védeckych ¢lanka.
K pristupu do databazi védeckych ¢lanku, bylo vyuzito elektronickych databazi pfistupnych pres
instituci VUT v Brné.
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Obr. 6.1: Rozmeéry a iez GPHS Step 2 modulu’’.

Po vytvoreni dokumentace bylo prestoupeno k modelaci GPHS Step 2 modulu v programu
Autodesk Inventor 2012. Tento model je zobrazen na Obr. 4.4.

"7 Dokumentace vytvofena v programu DraftSight, verze VIR3.1. Z divodu pichlednosti je vytvofen vlevo
vytvofen a okotovan fez pouze polovinou modulu. Obrazek vpravo je jiz fezem celého modulu, popis Obr. 4.4.
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6.2 Tepelny vypocet
Kromé zakladniho tepelného vypoctu zdroje (peletky plutonia) je vhodné provést simulaci

prestupu tepla od peletky k povrchu modulu a vypocitat nejvétsi teplotni rozdil na peletce bez
uvazovani tepelnych vodivosti pfiléhajicich materialt.

6.2.1 Vypocet v programu ANSYS

Pro vypocet prestupu tepla od plutoniovych peletek k povrchu GPHS STEP 2 modulu bylo
vyuzito programu ANSYS. V prvni fazi bylo nutné zjistit vlastnosti jednotlivych materiald.
Konkrétn€ bylo zapotiebi vnést do programu hustoty danych materiald a tepelnou vodivost.
Tepelna vodivost je ovSem zavisla na teplot€ materialu. Z toho divodu bylo zapotiebi dle
dostupnych dat odhadnout teplotu jednotlivych materialt v pozadovaném case, kdy kazdy material
ma jinou teplotu. Bylo vychéazeno z nésledujicich hodnot.

4 x peletka PuO, :
P =9200kg-m’; 4,,00c =2 W-m™ - K™
4 x CBCF podlozka:
Proec =200kg - m’; Aoree =0,18 W-m'-K!
2 x GIS z FWPF + 2 x viko GIS z FWPF:
Pioorec =1950kg-m’; 2’1000"@v =85W-m"'-K™; 21000oc2 =68W-m'- K™
2 x CBCF objimka: L
Puoec =200 kg-m’; Aiore = 0,15 W-m'-K!
1 x AEROSHELL z FWPF + 2 x viko AEROSHELLU z FWPF:
Prore =1950 kg-m’; ﬂ'700°c” =100 W-m™"-K™; 2700(’02 =79W-m - K™

2 x plovouci membrana z FWPF:
plSOO°C = 1950 kg ’ m3; 2’1500°C . = 62 W mil . Kil; A«ISOOOCZ = 51 W- mil . Kil

Tyto hodnoty byly odedteny z grafii pro materialy FWPF, CBCF a PuO,''®. PHi vypottu v
programu ANSYS bylo nutné zadat mérny tepelny vykon zdroje. K tomu bylo zapotiebi vypocitat
objem peletky. Peletka ma tvar cylindrového valce, tedy valce se zaoblenou hranou poloméru
s radiusem 4,1 mm. Vypocet byl proveden pomoci integralniho poctu, v programu Maple 7.

[> r=1375 S
B r:==13.75 (§))
> ru:=4.1
L ru:=4.1 ?2)
=T ¢ .\."‘ /*u2 —(x—r+ r*l/l2 tr—ru
> V=2-r-evalf (Pi)- ' [ 1 dydx + | 1 dy dx
(] -0 M ] /
L V=16022.16553 3)
119

Obr. 6.2: Vypocet objemu peletky”"”.

"8 Graf FWPF dostupny z [ http://www.osti.gov/energycitations/servlets/purl/5063463/5063463.pdf ], CBCF
dostupny z: [ http://www.osti.gov/bridge/servlets/purl/216284-7Z52MSO/webviewable/216284.pdf a
http://www.osti.gov/bridge/servlets/purl/176570/176570.pdf ] a PuO, dostupny z:

[ http://www.ornl.gov/info/reports/1965/3445605558660.pdf ].
"9 Rozméry zavavany v jednotkach mm, tedy vysledny objem je v jednotkach mm’.


http://www.osti.gov/energycitations/servlets/purl/5063463/5063463.pdf
http://www.osti.gov/bridge/servlets/purF216284-Z52MSO/webviewable/216284.pdf
http://www.osti.gov/bridge/servlets/purl/176570/176570.pdf
http://www.ornl.gov/info/reports/1965/3445605558660.pdf
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Kazda peletka o vypoSteném objemu asi 16 cm® dodava tepelny vykon 62,5 W. Mé&my vykon
tohoto zdroje je tedy asi 3,9 MW-m™. Pro program ANSYS je to velmi koncentrovany zdroj
a vypocet se stava Casove naro¢nym, jelikoz modul obsahuje 4 takovéto zdroje. Z toho divodu se
nepodafilo vypocist teplotu jednotlivych materiala v riznych ¢asovych intervalech, ale bylo nutno
piejit pouze k vypo&tu ustaleného stavu, ktery je pro tuto praci nic nevypovidajici'*’.

6.2.2 Vypocet tepelného zdroje

Pii vypoctu tepelného zdroje, tedy palivové peletky, je nutno uvazovat 1 ostatni minoritni
podily ostatnich izotopt, které se na tepelném vykonu alespon z Casti podileji. Z technickych
i ekonomickych diivodd totiz neni mozné vytvofit peletky PuO, pouze z &istého izotopu **Pu
a kysliku. Skute¢ny obsah jednotlivych izotopu je zobrazen v Tab. 4-1.

Tab. 6-1 Vyvin tepla v plutoniové peletce modulu GPHS Step 2

Hmotnostni
1z OtOp po dil m Ar N. zacatek mise a (ﬂ.) TI/Z Ezac”atekimise Epo_] Or

(%] [g] [-] [-] [MeV] | [rok] [Wil [Wil

28¥py 72,33 109,218 | 238,05| 2,76:10%| 5,59320 87.7| 62,01128| 57,29882
2¥py 11,83 17,863 1239,052| 4,50-10%'] 524450| 24110| 0,03445| 0,03444

240py 1,70 2,567 240,054 | 6,44-10%'| 525578 6563 | 0,01815| 0,01813
Mipy 0,09 0.136]241.057| 3.40-10% 2140101, 551 0,00001] 0,00001
0,02082 0,00173| 0,00107

22py 0,04 0,060 (241,059 | 1,51-10%°] 4,98490| 373300| 0,00001| 0,00001
236py, 1-10® 1,5:10° (236,046 | 3,85-10"|5,86707| 2.,858| 0,00003| 0,00000
24 Am 0,00 5,63781| 4322 0,00000| 0,00597

Jak lze vidét ztabulky Tab. 6-1, **'Pu se pfeméni B~ preménou s pravdépodobnosti
99,998 % pii uvolnéni energie 20,82 keV. Preména o probehne s pravdépodobnosti 0,00245 %,
pii uvolnéni 5140,1 keV 7°. Nasledné je mozné pozorovat zajimavou pieménu pravé **'Pu, ktery
se [~ pfeménou preméni na **' Am, ktery ma pologas piemény 432,21 a je &istym o« zafiGem.
Proto 1ze po del§im Casovém intervalu pozorovat vyvin tepla i z tohoto izotopu, ktery pivodné
neni v peletce viibec obsazen.

6.2.3 Vypocet AT peletky

Na povrchu peletky neni tepelny vykon pfedavan konstantn€, nybrz se vyskytuji rozdily
teplot. Nejveét§i A7 lze pozorovat mezi obvodem podstavy a osou peletky, kterou lze pro tento
vypocet nahradit valcovym ekvivalentem a zanedbat tak zaobleni. Pfi vypoctu bude vychézeno
z podkladu [3], bez uvazovani vzajemného ovliviiovani se dvou peletek lezicich v ose.

120 yVypocet byl provadén na gkolni licenci VUT, kde je pouze jedna neomezena verze, na které by bylo mozné
vypocet provést. Tato verze se ptidéli prvnimu zadateli, po odhlaseni se pfidéli opét prvnimu zddajicimu. Z toho bylo
nutné vypocet provadet pres vzdalenou plochu v mimopracovnich dnech. Za celou pomoc s vypoctem v ANSYSU
patii velké podékovani za pomoc a ochotu Ing. Marcelu Jandovi, Ph.D.
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~27,5mm

r=r, —7213,725mm
r,=4,1 mm

Ppelerky = 62’ 5 Wt

V=2r ﬂ[jorrl Lr dy dx + J’; IWHYI dy dxj

V =16022,17 mm’

A=2W-m"-K"
P

g, =2 = 62’5W_9 -=3,9MW-m’
V. 16022,17-10°m

. 2 . 6 . —3 . . 73 2
T,~T,=AT = q:t 2 _32-10 M\szw (1:1’71251 10~ mm) =91,85K
. . .m .
6.3 Simulace ASRG

Pro simulaci modulu GPHS Step 2 bylo vybrano zafizeni ASRG, s jehoz nasazenim se do
kosmickych misi uvazuje v horizontu 7 let'*'. ASRG je zafizeni, které dodava vykon asi 130 MW,
ze dvou na sob€ nezavislych Stirlingovych motort. K ohfivani vzduchu (helia) v pistu kazdého
Stirlingova motoru je vyuzivano jednoho modulu o vykonu 250 MW, . Celkem tedy dochazi ke
konverzi 500 MW, na asi 130 W.. Pro simulaci v dostupnych podminkéch (jak technicky, tak
financné) bude muset dojit k fadé zjednoduseni. V simulaci nebudou samoziejme pouzity peletky
28py, jelikoZ se jedna o radioaktivni zdroj a cena 4 peletek pro jeden GPHS Step 2 modul je
asi 35 mil. K&'?. Namisto peletek PuO, bude vyuZito topnych &lankd, které budou dodavat
tepelnou energii Joulovym teplem (tepelna energie bude kvadraticky zavisla na proudu tekoucim
obvodem). DalSim zanedbanim bude absence jednotlivych pouzder tak, ze topny Clanek bude
vlozen pfimo do grafitové konstrukce. Z technickych divoda budou zdrojem pouze dva topné
clanky o vys$sim vykonu bez izolacni plovouci membrany.

6.3.1 Vyroba konstrukce modulu

Jako konstrukce modulu byl zvolen grafit R8500 zakoupen od firmy Penta trading ve formatu
o velikosti 250 x 105 x 90 mm. Z tohoto kvadru byl ru¢né vyfezan format 100 x 105 x 60 mm,
ktery simuloval konstrukci modulu. Tento materidl ma dostate¢né podobné vlastnosti jako FWPF
s tepelnou vodivosti 80 W-m™-K™ a hustotou 1770 kg'm™. Do konstrukce byly vyvrtany dvé diry,
kazda v jedné pulce z opacnych stran, o velikosti 30 mm a hloubce 80 mm. Z divodu specifickych

2! Nasazeni zaiizeni do 5 let uvazuje agentura NASA na své dcefiné webové strénce, dostupné z:
[ http://microgravity.grc.nasa.gov/SSPO/ASRG/ ].

"2 Pii kurzu 20,034 K&/$ (aktualni ke dni 27.5.2013), hmotnosti 109.2 g (Tab. 6-1) a cend $ 4000 g, ktera
vychazi ze zdroje dostupného z: [ http://www.chemicool.com/elements/plutonium.html ].


http://microgravity.grc.nasa.gov/SSPO/ASRG/
http://www.chemicool.com/elements/plutonium.html
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mechanickych vlastnosti tohoto grafitu, bylo nutné pristoupit k postupnému zvétSovani vrtaku,
aby grafit nepraskl a aby se netvofily lokalni trhlinky'*.

6.3.2 Vyroba topnych ¢lanku

Z divodu pozadavku dosahovat vysokych teplot v topnych c¢lancich (asi 1100 °C) byl
dlouhou dobu zvazovan material topného ¢lanku a postup vyroby. Po prodiskutovani problematiky
se spoleCnosti Acim-Jouanin a nasledné sIng. Lukasem Radilem (UEEN-FEKT), bylo
pfistoupeno k vlastnoru¢ni vyrobé topnych ¢lankt. Jako konstrukéni a zaroven elektricky izola¢ni
material byla pouzita smes Samotové hmoty s vodnim sklem, ktera byla zpracovana do valcového
profilu. Na tuto konstrukci byl navinut kanthalovy drat o priméru D = 0,43 mms vypocitanou

mérnou rezistivitou p=7,5Q-m™, a nasledné& zaizolovan slabou vrstvou izolaéni smési. Tim byl

oddélen elektricky obvod od grafitové konstrukce, kterd je elektricky vodiva. Izolacni vrstva
ovsem tvofila také nechténou tepelnou izolaci. V porovnani nechténého prestupu tepla pies izolant
s vyhodami a cenou, bylo ovS§em toto usporadani shledano jako vyhodna varianta.

ve

Pti vyrobé bylo vyzkouSeno 5 technologickych postupt, z nichz byl vybran ten nejaspesné;si.
Jelikoz byla smés v husté tekuté formé, bylo nutné smes zpracovat ve specialni formé a po
vysuseni vyjmout. Pro rychlejsi vysouSeni byl vyuzit fén, nasledné krbova kamna.

2 wyt N
7 3 ~
& 4 »
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N

Obr. 6.3: Jednotlivé technologie vyroby topného cldanku s vyslednym produktem.

Nejuspésngjsi metodou bylo vlozeni smési do roziezané plastové formy, ktera byla pfi
pé€chovani zpevnéna a nasledné po Castech obnazovana a susena. Dilezité bylo dostat geometricky
spravnou konstrukci, a to rovnomérny valec o priméru 25-26 mm. Na tuto konstrukci byl navinut
odporovy drat anasledné pokryt izolani vrstvou. Pro simulaci bylo pfistoupeno k zajisténi
vétSiho vykonu topnych clank, aby se snizila doba prestupu tepla pies izolaCni vrstvu
a grafitovou konstrukci. Bylo zadano dosédhnout v kratkém casovém intervalu dostatecné teploty
na povrchu modulu. Prvni topny ¢lanek (TC1) byl ovinut 70 cm kanthalového dratu a druhy topny
lanek (TC2) 72 cm, aby v piipadé destrukce vlivem vysokého proudu zistal alespoii jeden
pouzitelny. Bylo vypogitano, ze pii proudu 7,5 A bude dodavat TC1 grafitové konstrukei teplo asi
272 W a TC2 asi 281 W. Pii zvyseni proudu na 8 A bude dodavat TC1 tepelnou energii 310 W
a TC2 320 W. Od této energie je nutno odedist asi polovinu, ktera se zafenim piedavala radialné
ke stfedu topného ¢lanku. Skutecné hodnoty v MMRTG jsou pro porovnani 125 W;.

'3 Velké podékovani patii doc. Ing. Jifimu Drapelovi, Ph.D. za zajisténi dovrtani vyssiho priméru (30 mm) diry
grafitové konstrukce ve Skolnich dilndch UEEV — VUT v Bmg¢.
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Obr. 6.4: Zpiisob navinuti odporového dratu na vysuSenou konstrukci.

Pred potirani izolacni vrstvou byl Samot zbaven hrubych zrn, aby byla vrstva konstantné
nanesena a byla pevnéjsi a tepelné odolnéjsi. Velmi dilezita byla presnost a konstantni tloustka,
jelikoz po vytvrdnuti je tato smés velmi tézko opracovatelna.

r——————

Obr. 6.5: Naneseni izolacni vrstvy o tloustce cca 2 mm.

Pred samotnou simulaci bylo za pottebi topné ¢lanky dostatecné vysusit, aby se neuvoliiovala
vlhkost uvnitt grafitové konstrukce, a to nejdiive na vzduchu a nasledné Joulovym teplem. Do
obvodu se poustél proud postupné od 3 A do 5,5 A po dobu asi 7 min.
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Obr. 6.6: Vysouseni topnych clankii.

Po vysuSeni ¢lankl bylo vyrobeno té€snéni, aby tepelna energie neunikala odkrytou plochou
30 mm diry. Nasledn€é bylo pfistoupeno k finalni simulaci pfemény tepelné energie pomoci
Stirlingova motoru, ktery byl vyptjcen od studenta VUT v Brn¢ - FSI Davida Kolare.
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6.3.3 Rozehrati modulu a simulace premény Stirlingovym motorem

Pred samotnym vytapénim grafitové konstrukce byla provedena posledni zkouska tepelné
odolnosti topnych ¢lankd na proud 8 A. Samotny odporovy drat chlazeny vzduchem viditelné
meénil své mechanické vlastnosti az pfi proudu 9,5 A. Uvazované snizeni mechanické odolnosti
dratu na protékajicim proudu je z divodu horsiho chlazeni dratu, a tedy zvyseni lokalni teploty.
Mechanické vlastnosti se méni s teplotou, ktera pfi hor§im odvodu tepla z okoli dratu narasta.

Obr. 6.7: Rostouci teplota a vyvin tepla v topném cldanku'**,

U topného clanku bylo dosazeno teploty asi 900 °C na vzduchu o teploté 25 °C. Pii této
teplot€¢ se jiz na povrchu topného clanku tvofily drobné trhlinky. U testovani predchozi
technologie ,,nabalovani“, bylo praskani materialu jiz pfi nizSich teplotach a rapidnéjsi, viz Obr.
6.8. Oba topné clanky byly vlozeny do grafitové konstrukce a zajistény izola¢ni bariérou.

Obr. 6.8: Trovba trhlin pri technologii potirani a obalovdni.

Z divodu dostupnosti pouze jednoho autotransformatoru byly topné ¢lanky zapojeny do série,
jelikoz maximalni vystupni proud byl 10 A s napétim 0-250 V. Odporovy drat byl propojen
s médénym izolovanym dratem pomoci mosaznych spojek ziskanych ze zakoupené svorkovnice.
Pred pfipojeni obvodu na zdroj byl cely modul umistén na odpojeny elektricky vafic¢, aby byla
zajisténa dostatecna izolace. Po pfipojeni byl zvySovan proud az na hodnotu 7 A, kde byl po dobu
asi 6 min udrzovan. Po tuto dobu byla snimana teplota termokamerou FLIR i7. Bohuzel byla
zvolena nevhodna termokamera, jelikoz jeji rozsah byl od -40 °C do +250 °C, proto nelze teplotu
nad 250 °C uvazovat jako spravnou. Pfi teploté 234 °C (po asi 6 min) byl proud navysen na 8 A.

124 Méteno termokamerou FLIR SC640.
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Teplota zacala opét rapidné vzrustat (kvadraticka zavislost) a asi po 1 min se obvod rozpojil
z divodu pretaveni dratu. V té dobé byl modul rozehfat na asi 300 °C. Vzhledem k Casové
narocnosti celé simulace bylo rozhodnuto k uskute¢néni simulace s touto teplotou. Jelikoz modul
pomérne dobife akumuloval energii, byl dostatek Casu k instalaci Stirlingova motoru na svareny
ram a provedeni simulace.

62.5°C $FLIR 94.6°C $FLIR 142°C $FLIR 178°C $FLIR 189°C $FLIR 204°C $FLIR

a s

— ———— T e 210°C e 237 C C—— 244°C

270°C @FLIR 253°C SFLIR 44.6°C SFLIR 210°C SFLIR $FLIR 150°C $FLIR

Obr. 6.9: Prestup tepla pres modul a Stirlingiiv motor.

Stirlingv motor byl dodanim velmi malé energie roztoCen a pracoval po dobu asi dvou
minut, nez akumulovana energie klesala a tepelny vykon se snizil pod vyuzitelnou mez. V dobé
pfipojeni dosahovala teplota pouhych 210 °C a i pfesto Stirlingiiv motor pracoval. Pavodni plan
meéfeni Gcinnosti zdroje bohuzel z divodu ztraty obvodu nebyl splnitelny.

Obr. 6.10: Zapojeni modulu a instalace Stirlingova motoru.

Simulace pfemény tepelné energie generované modulem na elektrickou energii na svorkach
neprobéehla dle ocekavani, jelikoz pfi dosahovani vysokych teplot se projevila nesymetrie rucniho
navinuti odporového dratu na konstrukci ¢lanku a po lokalnim piehtati se obvod prerusil. I pres to,
ze vystup ze simulace plné neodpovidal ocekavani, prace méla velky smysl, jelikoz pfinesla
zkuSenosti s moznou vyrobou a provozem topnych clanki a jednotlivych komponent. Bylo
dosazeno teplot topného clanku vice nez 1000 °C a byly vyfeSeny problémy s propojenim
kanthalového dratu a médéného vodice. Simulace by mohla slouzit jako odrazovy material pro
dalsi vyzkum prestupu tepla riznych komponent.
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7 ZAVER

I presto, ze jsou nekonvencni zdroje jaderné energie velmi rozsahlé a do hloubky zachazejici
téma, podaftilo se v této bakalarské praci vytvorit komplexni shrnuti celé problematiky s detailnim
popisem vybranych Casti. V reSersni ¢asti jsou uvedeny dopliyjici vypocty, aby bylo nastinéni
lokalnich problematik dostatecné. Kromé komplexniho shrnuti je v praci obsazen detailni popis
plutoniovych RTG vyuzivanych pievazné v kosmickych misich a méné detailné popsan
stronciovy RTG vyuzivany predevS§im v pobfeznich svételnych majacich Severni motské cesty.
V praci jsou také zpracovany informace a vypocty radioizotopového kardiostimulatoru, ktery
zachranil zivot mnoha lidem pievazné v 70. letech minulého stoleti.

Do nekonvencnich zdroju jaderné energie jsou dale zarazeny reaktory nestandardni koncepce,
které jsou vyuzivany hlavné v ponorkach, letadlovych lodich a ledoborcich. Tyto reaktory maji
pozoruhodnou historii a slibnou budoucnost. Pravé z divodu vyuzivani S$t€pné fetézové reakce
v neékterych nekonvencnich jadernych technologiich byla v praci zpracovana reserSe exotermnich
reakci a historického, aktualniho a budouciho vyuzivani jaderné energie v komerc¢ni sfére.

V praktické casti byla vytvorena technicka dokumentace modulu GPHS Step 2 vyuzivaného
v zatfizeni MMRTG. Toto zafizeni spolehlivé dodava elektrickou a tepelnou energii vesmirné
laboratofi pracujici na Marsu. Ackoli NASA uvoliuje vefejnosti velké mnozstvi materiald, cela
dokumentace modulu GPHS Step 2 dosud nebyla uvolnéna. Dokumentace proto byla vytvorena
z hodnot obsazenych ve védeckych clancich, pfipadné odtajnénych dokumentech NASA
a USDOE. Nedohledatelné, avsSak potiebné velikosti byly pomémym zpisobem odméreny
a prepoCteny z dostupnych obrazki stejnych podkladu. Tato dokumentace, stejné€ jako vytvoreny
3D model, maze slouzit dal§im vypoftim a vyzkumum pfestupu tepla pres jednotlivé vrstvy
zapouzdreni, tvofeného specialnimi materialy. Dal§i moznosti je vyuzit rozpracovaného projektu
v programu ANSYS a zkoumat prestupy tepla pokrocilymi numerickymi metodami.

Po vytvoreni dokumentace a 3D modelu byly zahajeny vypocty paralelné s vlastni vyrobou
konstrukce modulu z grafitu R8500. Hlavni bariérou k moznosti provést simulaci bylo zajisténi
zdroje tepla potfebnych parametri. Po prokonzultovani moznych variant bylo pfistoupeno
k vlastnoru¢ni vyrobé topného clanku z Samotové hmoty, vodniho skla a kanthalového dratu.
Celkem bylo vyrobeno 8 ks topnych ¢lankt, z nichZ pouze 3 vyhovovaly potfebnym parametram.
Nasledné bylo pristoupeno k samotné simulaci, ktera bohuzel nedopadla dle ocekavani z divodu
piilis vysokého proudu v obvodu pii S§patném odvodu tepla. Dusledkem této skuteCnosti bylo
pretaveni obvodu uvniti topného ¢lanku na nedefinovatelném misté. Vystup ze simulace muze
nalézt vyuziti pro znovu provedeni simulace s vyhnutim se chyb a vytvoteni prace vétSiho rozsahu
s méfenim ucinnosti bud’ Stirlingova motoru, nebo jiného konvertoru. Dil¢i postupy v praktické
casti by mohly byt vyuzity jako vyukovy material pro Skolni laboratof tepla VUT v Brné, ktera
poskytly zazemi pro dil¢i méfeni a celou simulaci.

Z divodu dlouholetého vyzkumu USDOE a NASA nebylo adekvatni zaméfit se na hledani
dostupnéjsiho a vyhodnéjsiho izotopu pro tyto mise. Ackoli existuji teoreticky vhodnéjsi izotopy,
jako tieba '*3Gd, jejich vyroba by byla natolik slozita, Ze se stale vyplati obnovit velmi nakladnou
vyrobu **®Pu a snizit jeho spotfebu na minimum zafazenim uéinngjsiho konvertoru. Timto
konvertorem by svelkou pravdépodobnosti mél byt Stirlingiv motor specialni koncepce.
V piipadé obnoveni vyroby “**Pu je vhodné premyslet nad vyhodnéjsim zptisobem vyroby, jeliko
dosavadni princip je velmi naroény a obnoveni vyroby nakladné. Resenim by mohl byt princip,
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ktery vymyslel a publikoval Steven Howe. Princip spociva v ozafovani niz$im tokem neutronti
vétsiho poCtu menSich peletek po kratsi dobu. Moznosti je také komeréni vyroba, ktera by ale
pravdépodobné narazila na mnozstvi problémt tykajicich se jaderné bezpeCnosti. V piipade
uspéchu projektu by bylo plutonium dosazitelné v kratké budoucnosti za asi tfetinu financi oproti
planovanému zpisobu.

Z dnes$niho pohledu bohuzel neni mozné s nyné€j§imi znalostmi a moznostmi vyuzit jiného
zdroje o vlastnostech méfitelnych s RTG. Radioizotopové generatory jsou, byly a s velkou
pravdépodobnosti budou jedinou moznosti, jak napajet mise do vzdalenych mist slunecni soustavy
azani. Civilizaci muaze rozvijet pouze poznani, které je dusledkem zkoumani. Zkoumani
vzdalenéjSich mist nez je naSe slunecni soustava umoziuji s dneSnimi moznostmi pohonu raket
pouze generatory vyuzivajici radioizotopovou preménu. Lze tedy pouze doufat, ze se n¢jakym
zpusobem podafi vyrobu obnovit a zajistit tak dostatek paliva pro dal§i zajimavy vyzkum
vzdalenych planet.



Pouzita literatura

67

POUZITA LITERATURA

(1]

(2]

(3]
(4]
(5]
[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Dolezal, J., ét’astny, I, épetlik, J., Boucek, S., Brettschneider, Z. Jaderné a klasické
elektrarny. Vyd. 1. Praha: Ceské vysoké uGeni technické v Praze, 2011, 259 s.
ISBN 978-80-01-04936-5

Goldberg, M. S., Rosner, R. Nuclear Reactors: Generation to Generation. American
Academy of Arts and Sciences, 2011 [cit. 2013-05-04]. ISBN: 0-87724-090-6. Dostupné z:
http://www.amacad.org/pdfs/nuclearreactors.pdf

Hefmansky, B. Termomechanika jadernych reaktort. 1.vyd. Praha: Academia, 1986, 436 s.
ISBN 21-087-86

Libra, M., Mlynaf, J., Poulek, V. Jadernd energie. 1. vyd. Praha: Ilsa, 2012, 167 s.
ISBN 978-80-904311-6-4

Racek, J. Jaderna zarizeni. Brno, NOVOPRESS s.r.0.,2009 ,ISBN 978-80-214-3961-0
Ripa, M. Rizend termojadernd syntéza pro kazdého [online]. 2. vyd. Praha: Ustav fyziky
plazmatu Akademie véd Ceské republiky, 2005 [cit. 2012-11-04]. ISBN 978-809-0272-
484. Dostupné z: http://www.cez.cz/edee/content/file/vzdelavani/termojaderna-synteza.pdf

Schmidt, R. G. Radioisotope Power: A Key Technology for Deep Space Exploration
[online].Dudzinski, A. L., Sutliff, J. T. Prof. Nirmal Singh (Ed.),

ISBN 978-953-307-510-5 [cit. 2013-3-25]. InTech. Dostupné z:
http://www.intechopen.com/books/radioisotopesapplications-in-physical-
sciences/radioisotope-power-a-key-technology-for-deep-space-exploration

"3 Plutonium-238 Supply". Radioisotope Power Systems: An Imperative for Maintaining
U.S. Leadership in Space Exploration. Washington, DC: The National Academies Press,
20009, [cit. 2013-04-21]. Dostupné z:

http://www.nap.edu/openbook.php?record_id=12653&page=14

Allahdadi, F. A., Rongier, 1., Wilde, P., Sgobba, T. Safety Design for Space Operations.
Oxford, Elsevier Science, 2013, [cit. 2013-04-05]. Dostupné z:
www.books.google.cz/books?isbn=0080969224

Associated Press. Patient gets a nuclear pacemaker plutonium powers 1* dual-chamber
device: [3 STAR Edition]. Orlando Sentinel, Orlando, Fla, 11.11.1988 [cit. 2013-05-19].
Dostupné z: http://search.proquest.com/docview/277357967/13E23F7A7FE7TBAED6DS/
1?accountid=17115

Bennett, G. Mission of Daring: The General-Purpose Heat Source Radioisotope
Thermoelectric Generator [online]. Lombardo, James, et al. California: American Institute
of Aeronautics and Astronautics, 26.-29.6.2006 [cit. 2013-3-25]. Dostupné z:
http://www.fas.org/nuke/space/gphs.pdf

Bloom, L. J. Power applications of radionuclides [online]. Baltimore 3, Maryland: Martin
Company, Nuclear Division, 1.1.1963 [cit. 2013-3-25]. Dostupné z:
http://www.osti.gov/bridge/purl.cover.jsp 7purl=/4649312/

Brooks, G. C., Grimwood M. J., Swenson S. L. Chariots for Apollo: A History of Manned
Lunar Spacecraft. NASA History Series [online], 1979 [cit. 2013-05-03]. Dostupné z:
http://www.hq.nasa.gov/pao/History/SP-4205/app-d.html


http://www.amacad.org/pdfs/nuclearreactors.pdf
http://www.cez.cz/edee/content/file/vzdelavani/termojaderna-synteza.pdf
http://www.intechopen.com/books/radioisotopesapplications-in-physical-
http://www.books.google.cz/books?isbn=0080969224
http://search.proquest.com/docview/277357967/13E23F7A7FE7BAED6D8/
http://www.fas.org/nuke/space/gphs.pdf
http://www.osti.gov/bridge/purl.cover.jsp
http://www.hq.nasa.gov/pao/History/SP-4205/app-d.html

Pouzita literatura 68

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Caillat, T. Advanced Radioisotope Power Systems Technology development at JPL.
International Conference on Thermoelectrics by NASA [online]. Cerven 2005, Clemson,
South Carolina [cit. 2013-05-02]. Dostupné z:
http://trs-new.jpl.nasa.gov/dspace/bitstream/2014/37768/1/05-1662.pdf

Caillat, T. Development of a New Generation of High-Temperature Thermoelectric
Unicouples for Space Applications. Direct Thermal-to-Electrical Energy Conversion by
NASA [online]. srpen 2006, San Diego, CA, [cit. 2012-12-11]. Dostupné z:
http://trs-new.jpl.nasa.gov/dspace/bitstream/2014/40238/1/06-2720.pdf

Caponiti, A. Pu-238 Production — Restoring a Reliable Supply. Proc. of NETS Conference
2011, Alb, NM, [cit. 2013-04-20]. Dostupné z:

http://anstd.ans.org/NETS201 1/Documents/Presentations/TII1%20Panel %20Pu238%20-
%202%20Caponiti.pdf

Catalda, L. R., Bennett L. G. U.S. Space Radioisotope Power Systems and Applications:
Past, Present and Future. Radioisotopes - application in physical sciences [online]. Rijeka:
InTech, 2011, s. - [cit. 2012-12-10]. ISSN 978-953-307-510-5. DOI: 10.5772/23914.
Dostupné z: http://www.intechopen.com/books/radioisotopes-applications-in-physical-
sciences/u-s-space-radioisotope-power-systems-and-applications-past-present-and-future

Colon, R. Flying on Nuclear, The American Effort to Built a Nuclear Powered Bomber
[cit. 2013-05-19]. The Aviation History Online Museum. Dostupné z: http://www.aviation-
history.com/articles/nuke-american.htm

Colon, R. Flying on Nuclear: The Superpowers Quest for a Nuclear Powered Bomber.
Century of Flight, ¢ervenec 2007 [cit. 2013-05-18]. Dostupné z:
www.century-of-flight.net/Aviation history evolution technology/nuke.htm

Corley, A. So long plutonium. New Scientist. 2012 [cit. 2013-05-22], s. 46-49. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0262407912620818

Dudzinski, A. L. NASA Radioisotope Power System Needs: Pu-238 Supply and Production
Panel. Proc. of NETS Conference 2011, Alb, NM, [cit. 2013-04-20]. Dostupné z:
http://anstd.ans.org/NETS201 1/Documents/Presentations/TII1%20Panel %20Pu238%20-
9%201%?20Dudzinski.pdf

Ekstrom P.L., Firestone B.R. WWW Table of Radioactive Isotopes [databaze online].
LBNL Berkeley, USA a LUND University, Svédsko, verze z ledna 2004. Dostupné z:
http://ie.lbl.gov/toi/

Fleurial, J. P. High Reliability, High Temperature Thermoelectric Power Generation
Materials and Technologies. Proc. of THERMOELECTRICS APPLICATIONS
WORKSHOP 2012, Baltimore, Marylaand. 21.3.2012 [cit. 2013-3-25]. Dostupné z:
http://www1 .eere.energy.gov/vehiclesandfuels/pdfs/thermoelectrics_app_2012/wednesday/
fleurial.pdf

Ford’s mid-century concept cars forecast future vehicles. In: Ford [online]. 2012 [cit.
2012-11-25]. Dostupné z: http://media.ford.com/article_display.cfm?article_id=3359
Furlong, R. R., Wahlquist, J. E. U.S. space missions using radioisotope power systems.
Nuclear news. Duben 1999 [cit. 2013-3-25]. Dostupné z:
http://www3.ans.org/pubs/magazines/nn/pdfs/1999-4-2.pdf


http://trs-new.jpl.nasa.gOv/dspace/bitstream/2014/37768/l/05-1662.pdf
http://trs-new.jpl.nasa.gOv/dspace/bitstream/2014/40238/l/06-2720.pdf
http://ans.org/NETS20
http://www.intechopen.com/books/radioisotopes-applications-in-physical-
http://www.aviation-
http://history.com/articles/nuke-american.htm
http://www.century-of-flight.net/Aviation
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S02624079
http://anstd.ans.org/NETS2011/Documents/Presentations/TIII%20Panel%20Pu238%20-
http://ie.lbl.gov/toi/
http://wwwl.eere.energy.gov/vehiclesandfuels/pdfs/thermoelectrics_app_2012/wednesday/
http://media.ford.com/article_display.cfm?article_id=3359
http://www3.ans.org/pubs/magazines/nn/pdfs/1999-4-2.pdf

Pouzita literatura 69

[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Grigoriev, S. A. Development of the RTG master plan in 2007 and the plan for urgent
measures for RTG management in 2008. Achievements, current situation and proposals for
future. RUSSIAN RESEARCH CENTER “KURCHATOV INSTITUTE”, Russia,
Moscow, Kurchatov sq. 1. 2008 [cit. 2013-05-22]. Dostupné z:
http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/NEFW/CEG/documents/ws042008/4_1%20Develop
ment%200f%20the %20RTG%20Master%20Plan%20in%202007 %20English.pdf

http://www?2.ans.org/pubs/magazines/nn/pdfs/1999-4-2.pdf

IAEA: Power Reactor Information System. [online]. [cit. 2013-05-01]. Dostupné z:
http://www.iaea.org/pris/

ITER [online]. 2012 [cit. 2012-11-04]. Dostupné z: http://www.iter.org/

Jaderna energie pro meziplanetarni sondy. Corona Pragensis [online]. 1999, 9-10. [cit.
2012-12-02]. Dostupné z: http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/sondy/sondy.html

Jaderna energie pro meziplanetarni sondy. Kozmos [online].

ro¢. XXXIX, 2008, ¢. 1, 2, 3 a 4, s aktualnim dodatkem v internetovych novinach Osel
11.8.2008. [cit. 2013-05-16]. Dostupné z:
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/sondy/jadernezdroje.html

Jaderné zdroje pro vesmirnou kolonizaci. KOZMOS [online]. 2008, XXXIX, 1,2, 3,a 4
[cit. 2012-12-04]. Dostupné z:
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/sondy/jadernezdroje.html

Jezek, M. Palivovy cyklus jaderné elektrarny Temelin. Brno, 2012. Dostupné z:
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=54709. Bakalarska
prace. VUT v Brné. Vedouci prace Ing. Karel Katovsky, Ph.D.

Jicha, J., Keenan, J. J. SNAP I MERCURY BOILER DEVELOPMENT, JANUARY 1957 TO
JUNE 1959 online]. Baltimore, Maryland: Martin Company, Nuclear Division, ¢erven
1960 [cit. 2013-3-25]. Dostupné z: http://www.osti.gov/bridge/servlets/purl/4067689/

Johnson, W. E. Light-Weight Radioisotope Heater Unit: Safety Analysis Report (LWRHU-
SAR) [online].Miamisburg, Ohio: Monsanto research corporation, for U.S. Department of
energy, fijen 1985 [cit. 2013-3-25]. Dostupné z:
http://www.osti.gov/bridge/servlets/purl/5063463/5063463.pdf

Kdyby o fuzi méla zajem armada, uz bychom ji asi méli, ale nebyla by spolehliva. In:
Atominfo [online]. 2012 [cit. 2012-11-09]. Dostupné z: http://atominfo.cz/2012/10/jan-
mlynar-z-ustavu-fyziky-plazmatu-kdyby-o-fuzi-mela-zajem-armada-uz-bychom-ji-asi-
meli-ale-nebyla-by-spolehliva/

Kusala, J. SKUPINA CEZ. Jadernd energetika [online]. 2004 [cit. 2012-11-01]. Dostupné
z: http://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/nuklear.htm

Lange, G. R., Carroll, P. W. Review of recent advances of radioisotope power systems.
Energy Conversion and Management. biezen 2008, roc. 49, €. 3, s. 393-401, ISSN 0196-
8904 [cit. 2013-3-25]. Dostupne z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S019689040700368 8#

Lipinski, J. R., Hensen, L. D. Criticality Calculations for Step-2 GPHS Modules [online].
AIP Conf. Proc. 969, s. 452-457, Albuquerque, NM, 2005 [cit. 2013-04-20]. Dostupné z:
http://proceedings.aip.org/resource/2/apcpcs/969/1/452_17isAuthorized=no


http://www.iaea.org/OurWork7ST/NE/NEFW/CEG/documents/ws042008/4_l%20Develop
http://www2.ans.org/pubs/magazines/nn/pdfs/1999-4-2.pdf
http://www.iaea.org/pris/
http://www.iter.org/
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/sondy/sondy.html
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/sondy/jadernezdroje.html
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/sondy/jadernezdroje.html
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=54709
http://www.osti.gov/bridge/servlets/purl/4067689/
http://www.osti.gov/bridge/servlets/purl/5063463/5063463.pdf
http://atominfo.cz/2012/10/jan-
http://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/nuklear.htm
http://www.sciencedirect.eom/science/article/pii/S0196890407003688%23
http://proceedings.aip.org/resource/2/apcpcs/969/l/452_l?isAuthorized=no

Pouzita literatura 70

[39] Magjarevic, R., Ferek-Petri¢, B. Implantable Cardiac Pacemakers — 50 Years from the First
Implantation. Zdrav Vestn. 19.10.2009 [cit. 2013-05-20]. Dostupné z:
http://search.proquest.com/docview/1312326486/13E1136EF892500600E/7?accountid=17
115

[40] MISSIONS. NASA [online]. [cit. 2012-12-05]. Dostupné z:
http://solarsystem.nasa.gov/rps/discovery.cfm

[41] Mokhov, V., Trunov, N. VVER reactors: clean and reliable source of energy in the past
and in the future. International Conference on Opportunities and Challenges for Water
Cooled Reactors in 21-st Century, 2009 [cit. 2013-05-10]. Dostupné z: http://www-
pub.iaea.org/mtcd/meetings/PDFplus/2009/cn164/Sessions/10KS_N.%20Trunov.pdf

[42] NIF [online]. [cit. 2012-11-09]. Dostupné z: https://lasers.llnl.gov/

[43] Novotny, F. Malé a stredni jaderné reaktory a jejich vyuziti. Brno, 2012. Dostupné z:
http://www.vutbr.cz/Zwww_base/zav_prace soubor verejne.php?file 1d=55780. Bakalarska
prace. VUT v Brné. Vedouci prace Ing. Karel Katovsky, Ph.D.

[44] NUCLEAR Power in Space: DOE/NE-0071 [online]. [cit. 2012-12-04]. Dostupné z:
http://www.ne.doe.gov/pdfFiles/NPSPACE.PDF

[45] Nuclear-Powered Ships [online]. World nuclear association, inor 2013. Dostupné z:
http://www.world-nuclear.org/info/Non-Power-Nuclear-Applications/Transport/Nuclear-
Powered-Ships/#.UZZJqKLIY2I

[46] O’Brien, R. C., et al. Safe radioisotope thermoelectric generators and heat sources for
space applications. Journal of Nuclear Materials. 2008, ro¢. 377, €. 3, 15 July 2008,
s. 506-521, ISSN 0022-3115 [cit. 2013-3-25]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022311508002420#

[47] Osrava, J. Rizend termojadernd syntéza - energie budoucnosti?. Zlin, 2009.
Dostupné z: http://dspace.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/9524/
orsava_2009_bp.pdf?sequence=1. Bakaléaiska prace. Univerzita Tomase Bati ve Zlinég.

[48] Pantano, R. D., Hill, H. D. Thermal Analysis of Step 2 GPHS for Next Generation
Radioisotope Power Source Missions [online]. AIP Conf. Proc. 746, s. 827-834,
Albuquerque, NM, 2005 [cit. 2013-04-20]. Dostupné z:
http://proceedings.aip.org/resource/2/apcpcs/746/1/827_17isAuthorized=no

[49] Physical, Nuclear, and Chemical Properties of Plutonium. In: Institute for Energy and
Environmental Research [online]. 2005, 2012 [cit. 2012-12-10]. Dostupné z:
http://ieer.org/resource/factsheets/plutonium-factsheet/

[50] Plutonium Powered Pacemaker [online]. Oak Ridge Associated Universities. 5.10.2011
[cit. 2013-05-19]. Dostupne z:
http://www.orau.org/ptp/collection/miscellaneous/pacemaker.htm

[51] Power. Mars Science Laboratory: Curiosity Rover [online]. [cit. 2012-12-04]. Dostupné z:
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/mission/technology/technologiesofbroadbenefit/power/

[52] Radioisotope Power Systems: Mission Need. In: NASA [online]. 2012 [cit. 2012-12-05].
Dostupné z:
http://solarsystem.nasa.gov/rps/docs/ APPRPS %20MissionNeedFactSheet9-27-12.pdf


http://search.proquest.com/docview/1312326486/13El
http://solarsystem.nasa.gov/rps/discovery.cfm
http://www-
http://pub.iaea.org/mtcd/meetings/PDFplus/2009/cnl64/Sessions/10KS_N.%20Trunov.pdf
https://lasers.llnl.gov/
http://wvvw.wtbr.cz/wvvw_base/zavj3race_soubor_verejn
http://www.ne.doe.gov/pdfFiles/NPSPACE.PDF
http://www.world-nuclear.org/info/Non-Power-Nuclear-Applications/Transport/Nuclear-
http://www.sciencedirect.eom/science/article/pii/S0022311508002420%23
http://dspace.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/9524/
http://proceedings.aip.org/resource/2/apcpcs/746/l/827_l?isAuthorized=no
http://ieer.org/resource/factsheets/plutonium-factsheet/
http://www.orau.org/ptp/collection/miscellaneous/pacemaker.htm
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/mission/technology/technologiesofbroadbenefit/power/
http://solarsystem.nasa.gov/rps/docs/APPRPS%20MissionNeedFactSheet9-27-12.pdf

Pouzita literatura 71

[53] Radioisotope Thermoelectric Generators. BELLONA [online]. 2003 [cit. 2012-12-06].
Dostupné z:

http://www.bellona.org/english_import_area/international/russia/navy/northern_fleet/incid
ents/31772

[54] RADIONUCLIDE DATA SHEET. In: University of California San Diego [online]. [cit.
2012-12-06]. Dostupné z: https://ehs.ucsd.edu/rad/radionuclide/Sr-90.pdf

[55] Rinehart, G. Design characteristics and fabrication of radioisotope heat sources for space
missions. Progress in Nuclear Energy.[online]. 2001, ro¢. 39, ¢. 3-4, s. 305-319, ISSN
0149-1970 [cit. 2013-3-25]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149197001000051

[56] Rowe, M. G. Applications of Nuclear-Powered Thermoelectric Generators in Space.
Applied Energy. 1991, roc. 40, €. 4, s. 241-271, ISSN 0306-2619 [cit. 2013-4-7]. Dostupné
z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/030626199190020X

[57] RTGs Removed Successfully from the Baltic Sea. JAEA. 2012. Dostupné z:
http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/NEFW/News/2012/repository/RTGs-Removed-
Successfully-from-the-Baltic-Sea.html

[58] Shor, R., Lafferly, H. R., Baker, P.S. Strontium-90 heat sources. OAK Ridge national
laboratory. Kvéten 1971 [cit. 2013-05-22]. Dostupné z:
http://www.ornl.gov/info/reports/1971/3445605716035.pdf

[59] Space Radioisotope Power Systems: Multi-Mission Radioisotope Thermoelectric
Generator. In: Nuclear.gov [online]. 2006 [cit. 2012-12-04]. Dostupné z:
http://nuclear.gov/pdfFiles/MMRTG.pdf

[60] Technology-based design and scaling for RTGs for space exploration in the 100 W range.
Acta astronautica [online]. 2011, ¢. 68 [cit. 2012-12-23]. ISSN 0094-5765. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0094576510003085

[61] THE WORLD BANK [online]. [cit. 2012-11-01]. Dostupné z: http://data.worldbank.org/

[62] Visingr, L. Tanky s nuklearnim pohonem. ATM. AEROMEDIA, a.s., Praha: 2009, ¢. 5.
ISSN 1802-4823.

[63] Voss, S. S. SNAP REACTOR OVERVIEW [online]. Kirtland Air Force Base, NM: AIR
FORCE WEAPONS LABORATORY, Air Force System Command, Srpen 1984
[cit. 2013-4-7]. Dostupné z: http://www.gnnallc.com/pdfs/NPP%2001_SNAP_Reactor_
Overview_Voss_US_AFWL_AFWL-TN-84-14.pdf

[64] World nuclear association. Nuclear Power Reactors [online]. 2012 [cit. 2013-05-10].
Dostupné z: http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Power-
Reactors/Nuclear-Power-Reactors/#.UY Ork6LIbz8

[65] PHA Hosoctu. OmbIT BoeHHBIX ruznporpados P@ moxer yckoputh ounctky CesnopryTu

ot PUTAIoB. POCCUMCKOE ATOMHOE COOBIIECTBO. 2012 [cit. 2013-05-20].
Dostupné z: http://www.atomic-energy.ru/smi/2012/01/18/30175

[66] Cewmenroka, A. Pedepar: TermosHepreTudeckne reHepaToOpbl U PaIuoOU30TOIHbIE
UCTOYHUKU 3Heprun. MUHHCTEPCTBO BbIcIIero odpaszosanu Poccuckoii, Kadenpa: 3C u C.
r. Kpacnosipck, 2003 [cit. 2013-05-20]. Dostupné z:
http://works.tarefer.ru/89/100343/index.html


http://www.bellona.org/english_import_area/international/mssia/navy/northern_fleet/incid
https://ehs.ucsd.edu/rad/radionuclide/Sr-90.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/SO
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/030626199190020X
http://www.iaea.org/OurWork7ST/NE/NEFW/News/2012/repository/RTGs-Removed-
http://www.ornl.gov/info/reports/1971/3445605716035.pdf
http://Nuclear.gov
http://nuclear.gov/pdfFiles/MMRTG.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0094576510003085
http://data.worldbank.org/
http://www.gnnallc.com/pdfs/NPP%2001_SNAP_Reactor_
http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Power-
http://www.atomic-energy.ru/smi/2012/01/18/30175
http://works.tarefer.ru/89/100343/index.html

Priloha A — Dopliikové tabulky

72

PRILOHA A — RPS VYSLANE DO KOSMU

Tab. A - 1 PRS zarizeni vyslané do kosmu agenturou NASA

Typ zdroje | . Pocet Ugel sondy Datum Soucasny Elel?kay
Sonda (generace) Jednotek (cil mise) usténi stav vykon
£ [ks] VP [W/ks]
Transit 4A SNAP-3B 1 navigaéni 29.6.1961 | stale na orbité 2,7
Transit 4B SNAP-3B 1 navigacni 15.11.1961 | stale na orbité 2,7
Transit SBN-1 SNAP-9A 1 navigaéni 28.9.1963 | stale na orbite 26,8
Transit SBN-2 SNAP-9A 1 navigaéni 5.12.1963 | stale na orbité 26,8
havarie pri
startu (zarizeni
Transit SBN-3 SNAP-9A 1 navigaéni 12.4.1964 shotelo pfi 26,8
navratu do
atmosféry)
havarie pii
Nimbus B-1 | SNAP-19B2 2 meteorologicky | 18.5.1968 | Startu (zafizeni 30
se ziskalo
zpét)
Nimbus I SNAP-19B3 2 meteorologicky | 14.4.1969 | stale na orbité 30
Apollo 11 ALRHU 1 mésicni 16.7.1969 ukoncena ;
z1votnost
Apollo 12 SNAP-27 1 mésiéni 14.11.1969 | Ukoncena 75
z1votnost
havarie pri
letu (zarizeni
Apollo 13 SNAP-27 1 mésicni 11.4.1970 spadlo do 63,5
Pacifického
Ocecanu)
Apollo 14 SNAP-27 1 mésicni 31.1.1971 ukoncena 73
z1votnost
Apollo 15 SNAP-27 1 mésiéni 26.7.1971 ukoncena 76
z1votnost
. SNAP-19 4 . ., leti ze slun. 412
Pioneer 10 LWRHU'? 12 meziplanetarni 2.3.1972 soustavy i
Apollo 16 SNAP-27 1 mésiéni 16.4.1972 ukoncena 72
z1votnost
Triad-01-1X | Transit-RTG 1 navigaéni 2.9.1972 stale na orbit¢ 36,8
Apollo 17 SNAP-27 1 mésiéni 7.12.1972 ukonéena 77
z1votnost
. SNAP-19 4 . ., leti ze slun. 412
Pioneer 11 LWRHU'? 12 meziplanetarni 5.4.1973 soustavy i
Viking 1 SNAP-19 2 povich Marsu | 20.8.1975 | ukoncena 42,5
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. ¢ "y . Elektricky
Typ zdroje | . Pocet Ucel sondy Datum Soucasny © ,tnc Y
Sonda (generace) Jednotek (cil mise) usténi stav vykon
£ [ks] P [Wo/ks]
Viking 2 SNAP-19 2 povrch Marsu | 9.9.1975 ukoncena 42,5
z1votnost
LES 8 MHW-RTG 2 navigacni 14.3.1976 | stale na orbité 152
LES 9 MHW-RTG 2 navigacni 14.3.1976 | stale na orbité 152
MHW-RTG 3 . . leti ze slun. 159
Voyager 2 LWRHU'? 9 meziplanetamni | 20.8.1977 soustavy i
MHW-RTG 3 . . leti ze slun. 156
Voyager 1 LWRHU'® 9 meziplanetami | 5.9.1977 soustavy i
. GPHS-RTG 2 . . obiha kolem 284
Galileo LWRHU 120 meziplanetarni | 18.10.1989 Jupitera i
Ulysses GPHS-RTG 1 meziplanctami | 6.10.1990 | ©Pihakolem 277
Slunce
Mars na povrchu
Pathfinder LWRHU 3 povrch Marsu | 4.12.1996 Marsu -
. GPHS-RTG 3 . . obiha kolem 295
Cassini LWHRU 117 meziplanetarni | 15.10.1997 Saturnu .
(MER-A, B) na povrchu
Spirit LWRHU 8 povrch Marsu | 10.6.2003 15[arsu -
Oportunity 8 7.7.2003 -
New Horizont | GPHS-RTG 1 meziplanctami | 19.1.2006 | U ll;lll)lltinete 246
L MSR MMRTG 1 povrch Marsu | 26.11.2011 | M Povrchu 125
Curiosity Marsu

' Data k vypusténi LWRHU dohledéna na http://solarsystem.nasa.gov/rps/rhu.cfm
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