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Abstrakt

Tato bakalarska prace si klade za ukol ¢tenare seznamit s problematikou
termojaderné syntézy a nastinit moznd technicka reseni. Prace postupuje metodicky
od komplexnich kapitol po jednotlivé technické Feseni. KliCovy je pro tuto praci projekt
ITER, financovany mezinarodnim sdruZzenim. Zavér prdce je vénovan zhodnoceni

jednotlivych konceptl a jejich mozné vyuziti v budoucnosti.

Klicova slova: Jaderna energie, termonuklearni fuze, tokamak, ITER, plazma

Abstract

This bachelor thesis sets task to introduce the issues of thermonuclear synthesis to
its readers and to outline possible technical solutions. The thesis progresses
methodically from complex chapters into individual technical solutions. Internationally
financed project ITER is crucial for this thesis. The ending is aimed at evaluation of

individual concepts and their possible utilization in the future.

Key words: Nuclear energy, thermonuclear fusion, tokamak, ITER, plasma



Predmluva

Bakalarskou praci na téma Termonukledrni fuze — vyznamny zdroj energie pro
budoucnost jsem si vybral hned z nékolika dlvodU. Jednak mé vidy zajimala fyzika, jak
véci funguji v mikro, makro i megasvété a jednak proto, Zze se samotnym tématem fuze
jsem byl seznamen jiz v pomérné raném véku. A je to pravé termojadernd reakce, ktera
ma své projevy v megasvété (hvézdy), makrosvété (tokamaky, vodikové bomby) i

v mikrosvété (slu¢ovani jader atom).

Chtél bych timto podékovat mému vedoucimu prace profesoru Martinu Librovi za
to, Ze toto téma vypsal a umoznil mi tak hloubéji se ponofit do svéta fyziky plazmatu a

také za konzultace vedouci k napsani této prace.

Déle chci podékovat Fakulté jaderné a fyzikdlné inzenyrské CVUT za exkurze

provadéné na tokamaku GOLEM, jichZ jsem se zucastnil.

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalarskou praci Termonukledrni fuze — vyznamny zdroj energie
pro budoucnost jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou citovany v
praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor uvedené bakalarské
prace dale prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvorenim neporusil autorska prava

tretich osob.

V Praze dne: Podpis:



Uvod

Nas svét je mistem, které hosti Zivot po vice nezZ tfi a plal miliardy let. Tento vytrvaly
stav je mozZny pouze diky obfimu a stalému zdroji energie, kterym je nejblizsi hvézda,
Slunce. Slunce vysila do svého okoli zareni, které ohtiva a osvétluje planety v jeho

radiu. Kde bere Slunce energii?

Na tuto otazku se snazilo v prlibéhu tisicileti odpovédét mnoho ucencu i
nabozenskych teoretikd. Prvni vysvétleni bylo jednoduché: BoZi docinéni. Az v pribéhu
19. stoleti se vynofrili védecké teorie o zdroji této energie. V roce 1853 vyslovil
némecky prirodovédec Hermann von Hemholtz teorii smrstujiciho se Slunce, ktera
pocitala se zmensujicim se objemem hvézdy, ¢imz by se zahtivalo jadro. Tato hypotéza
dale tvrdila, Ze vék Slunce je asi 20 milionU let. To bylo brzy vyvraceno

paleontologickymi ndlezy.

AZ v roce 1905, kdyz Albert Einstein umoznil svym objevem ekvivalence hmoty a
energie otevrit cestu ke spravnému porozumeéni. Ve dvacatych letech minulého stoleti
zformovali panové R. Atkinson a F. G. Houtermans teorii o slu¢ovani nukleust prvkd
v jddrech hvézd. Ve tficatych letech pak tyto teorie potvrdili prvni experimenty na
urychlovacich. Slunce ziskava svou energii z termojaderné reakce, pfi které se slucuji
jadra vodiku na tézsi helium za vzniku enormniho mnoZstvi energie. Tento jev byl
nazvan termonuklearni fuzi. Nicméné v této dobé bylo prlimyslové vyuziti fuze
nemyslitelné, protoze energie vznikla syntézou na urychlovadi nikdy nemuize prekrodit
vstupni energii. Ernest Rutherford dokonce rekl, Ze kdokoli se snazi uvolnit vykon

pfeménou atomu, je nenapravitelny snilek.

Jako reseni se ukazala syntéza s magnetickym nebo inercidlnim udrzenim. Oba
zpUsoby jsou silné provazany s politickou a ekonomickou situaci ve svété a oba byly

zrozeny plvodné jako vojensky projekt. [1]



I.  Fyzikalni princip fuze

Jak jiz bylo feceno, termojaderna fuze znamena slu¢ovani lehkych jader atomu za
vzniku tézsiho jadra. Podobnych reakci je celd fada, ale pro nds nejzajimavéjsim ta,
1.). Oba zminéné prvky jsou izotopy vodiku, ktery se sklada z protonu a elektronu.

Deuterium ma navic neutron, tritium ma navic dva neutrony. Schematicky zapis reakce

wpada takto: - H+"H="He(3,5MeV) + n(14,1MeV )

Horni index prvku vyjadfuje pocet elementarnich ¢astic v jadru
Zkratka MeV je vyjadreni vzniklé kinetické energie

Malé n znaci vyzafeny neutron

N N o

1 2 3

H H

1 1 1

H

Protium Deuterium Tritium

Obr. 1. Izotopy vodiku [14]

Aby mohla syntéza probihat, musi pfitazliva sila jader prekonat jejich vzdjemny
elektrostaticky odpor (obé jadra jsou pozitivné nabita), k ¢emuz je nutné priblizeni na
vzdalenost 10™* m. Tohoto pfiblizeni mizeme dosahnout dvéma zplsoby: Prvnim jsou
srazky v urychlovaci, na které je potieba vice energie na vstupu, nez kolik se uvolni.
Druhym je zahtati na zdpalnou teplotu, které je z primyslového hlediska relevantni. V
tomto stavu jsou vSechny plyny plné ionizovany, tj. ve skupenstvi plazmatu. PIna
ionizace znamena3, Ze zaporné nabité elektrony i kladné nabité ionty se pohybuji na

sobé nezavisle.



Fyzikové se pfi popisu chovani plazmatu potykaji s potizemi zaradit plazma do
zabéhnutych modell pohybu ¢astic. Pro Gcely této prace postaci nékolik

zjednodusenych zakonitosti popsanych dale.

Elektricky neutralni ¢astice zméni smér a velikost své rychlosti teprve pfi srazce s
jinou ¢&astici. Elektricky nabita ¢astice v elektrickém poli je urychlovana ve sméru nebo
proti sméru elektrickych siloc¢ar. Kladny iont je urychlovan od anody ke katodé a
elektron od katody k anodé. V magnetickém poli bez plisobeni vnéjsich sil se nabitd
Castice pohybuje podél magnetickych siloc¢ar volné — magnetické pole ,nevnima“. Ve
sméru kolmém na smér magnetickych silocar se pohybuje po kruznici, jejiz polomér je
nepfimo Umérny intenzité magnetického pole. Elektrony se pohybuji opacnym smérem
nez kladné nabité ionty a polomér jejich kruznice je mensi nez u hmotnéjsich iontg.
Kolmo k magnetickému poli se nabitd ¢astice mize pohybovat pouze diky srazce s
jinou castici, ktera stfed kruznice jejiho pohybu posune na jinou magnetickou silo¢aru.
Tento pohyb napfi¢ magnetickym polem se nazyva difuze. Za normalnich okolnosti je

rychlost difuze nepfimo

No magnetic field umeérna druhé mocniné

& ¢ c\:\ﬁfi intenzity magnetického pole.
p— 5‘ 1 ' Zajimavé je, Ze pfi pohybu

. . podél magnetického pole
With magnetic field

- RANANAN srazky pohyb brzdi a pfi

“l 4‘

pohybu napfi¢ magnetickym

polem jsou naopak jeho

Magnetic Electron nezbytnou podminkou.

field line

Obr. 2. Pohyb elektronii: Nevdazany a v magnetickém poli [15]

Aby dosahla fuze energetické sobéstacnosti, tj. dokazala kompenzovat vstupni
energii a vyzarené ztraty, musi splnit urcité pozadavky na hustotu plazmatu n, teplotu

plazmatu T a dobu udrzeni jeho energie Tg. V roce 1955 odvodil J. D. Lawson kritérium,



které podle néj bylo nazvano Lawsonovo. To fika, Ze pfi 33 % ucinnosti vraceni tepla do
reakce a zdpalné teploté D-T smési T= 200 milionu K, se soucin hustoty plazmatu a
doby udrzeni musi byt vétsi nebo rovno 0,5*10°° m>-s. Matematické vyjadreni

n-Te=0,5*10"° m.s. Hustota je uvedena v &asticich na metr krychlovy.

Z tohoto kritéria v podstaté vyplyvaji dvé metody dosaZeni ziskovosti fuze. Prvnim

10_-3
S

je slu¢ovani za vysoké hustoty (10°'m™), ale kratké doby udrzeni (107%3), druhym je

nizka hustota (10°°m™) s relativné dlouhou dobou udrzeni (nékolik sekund). [1,3,4]
Il. Zpusoby udrZeni

Z vyse popsanych moznosti se vyvinuly dva zplisoby udrzeni, inercidlni a

magnetické.

1. Inercialni

U inercidlniho zplGsobu nedrzi horké plazma Zadné silové pole, tudiz se v podstaté
jedna o vybuch principielné srovnatelny s vodikovou bombou, ale v mnohem mensim
méritku. K ohfevu na slu¢ovaci teplotu kolem 60 miliond K musi tim padem dojit
rychleji nez k expanzi paliva do prostoru. Z toho plyne, Ze energie uvolnéna jednim
zazehem nesmi byt pfilis velka, aby vybuch neohrozil bezpecnost. Za standardni
uvolnénou energii se povazuje 340 MJ, které se ,ukryvaji“ v 1 mg paliva. Pomér zesileni

reakce vyjadieny jako:

Q= Fuzni vykon/Pfikon do plazmatu je v tomto pripadé Q= 540. K dosazZeni reakce
za téchto podminek musi byt palivo stlageno na 200 000 kg-m™, co? je tisickrat vice ne?
jakou hustotu md zmrazena smés D-T. (Pro predstavu prvkem s nevyssi hustotou,
b&zné se vyskytujici je osmium 22 590 kg-m™). Pro ziskani takto extrémnich podminek
se pouzivaji slupkové kulové terce, na které se soubézné vysle proud ¢&astic, nejcastéji
svazkem laserll. Energie se absorbuje na vnéjsi strané slupky, zatimco vnitini ¢ast
zpUsobi implozi o rychlosti fadové az tisice kilometrd za sekundu. Tato sila stlaci D-T
palivo ve skupenstvi plynném ¢i pevném. Toto extrémni stlaceni stfedu ma teoreticky
vyvolat zahrati nad zapalnou teplotu, které zazehne fuzi a ta se ,,rozsifi“ do zbytku

paliva.

-10-



Nevyhodou inercidlniho zplsobu je extrémni poZadavek na symetrii zafeni. V praxi
se tak stdva, Ze palivo je sice stlaceno na poZadovanou hustotu, ale nedochazi
k rovnomérnému stlaceni, coz vede k promichani paliva a tim padem ochlazeni stfedu

pod zapalnou teplotu.

Jak jiz bylo feceno, k pfenosu energie na slupku se vyuziva laser(, z nichz
nejvyhodnéjSim pro tyto ucely je Neodymovy laser. Vynalez femtosekundovych lasert
umoznil realizaci tzv. Fast Ingnition. Pfi téchto experimentech se védci pokousi o rychlé
zapaleni fuze, pti podstatné nizsich energiich laser(i. U téchto pokust hovofime o

pfimo hnané fuazi, podtypu inercidlniho zplGsobu.

nef
N N
HEATING ~rs <~ COMPRESSION w'*’"\
AN “AER
» |
~ g 7 Vg
IGNITION % FUsiON > ::;
% 4 o
g

Obr. 3. Inercidlni fuze: (zleva) zahrati, stlaceni, zdZeh, fuze

Existuje vSak i dal$i soubor metod, oznacovanych jako nepfimo hnana flize. Jednim

zplUsobem jak ji dosahnout je ohfev paliva mékkym rentgenovym zarenim.

Tim druhym je takzvany pin¢ efekt. Zadkladem tohoto jevu je proud prochazejici
plazmatem, cozZ vyvola vznik azimutalniho pole kolmého na smér proudu. Kdyz proud
prochazi vdlcem, pak Lorenzova sila za¢ne stlacovat plazma (proudovy sloupec)
smérem dovnitt k ose. Tim dochazi k urychleni ¢astic uvniti proudového sloupce a
naslednému zvyseni teploty. Pokud by ohfivani stoupalo neomezené se zvySovanim
hodnoty proudu, potom bychom mohli pfi dostatecném proudu zapalit fuzi. Bohuzel se

zvySujicimi se hodnotami magnetického tlaku stoupa i tlak kineticky a v momenté

-11-



vyrovnani téchto dvou tlakd dojde k expanzi pince. Z tohoto dlvodu neni piné

v soucasnosti perspektivnim pro fizenou termojadernou fuzi. [1,3,4]

2. Magnetické

V soucasné dobé se jako nejpravdépodobnéjsi zplsob dosazZeni fizené
termojaderné syntézy jevi magneticky zplsob udrzeni. Na rozdil od inercidlniho
udrZeni, pracuje s magnetickym polem, které udrzuje ¢astice plazmatu v uzavieném
prostoru. Jak jiz bylo feceno, ¢astice v magnetickém poli opisuji kruznice okolo jeho
silo¢ar. Cim je pole siln&jsi, tim mensi je polomér kruZnice, co? snizuje
pravdépodobnost srdzky s jinou Castici. Srazky predstavuji jedinou moznost, jak se
¢astice mohou pohybovat ve sméru kolmém na magnetické siloc¢ary a tudiz z toho
plyne, Ze ¢im je pole silnéjsi, tim Iépe se udrzuje stabilita drah ¢astic a tim méné jich

unika z pole.

Toroidalni pole

Poloidalni pole

Indukovany proud

Vysledné strizné pole

Obr. 4. Magnetické pole

Uzavrené prostory tedy netvofi pevny material, ale magnetické pole. Témto
utvarim se fika magnetické nadoby. Tvary téchto nadob jsou rozli¢né, ale daji se

rozdélit na dva zakladni typy. Nadoby oteviené a nadoby uzaviené.

U téch otevrenych se zabranuje Uniku ¢astic zvySenim intenzity magnetického pole
na koncich nadoby. Této technologii se fika magneticka zrcadla, ¢i magnetické pasti.

Ovsem vzdy existuji ¢astice, které maji ten ,,spravny smér” a z pasti uniknou. | pres
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intenzivni vyzkum se tak oteviené nadoby neosvédcily. Nicméné bez pokusu
s otevirenymi nddobami by nedoslo k objevu, ktery pomohl eliminovat tzv. Bohmovu

difuzi.

Klasickd difuze v plazmatu je zavisld na magnetickém poli s koeficientem B? tzn.,
Pokud se pole zesili na dvojnasobek, difuze se zmensi ¢tyfndsobné. Zatimco Bohmova
difuze ma koeficient pouze B, &im? se jeji eliminace stava obtiznou. Tento jev
zpUsoboval takové ztraty, Ze v jednu dobu si fyzikové mysleli, Ze Uplné zastavi vyvoj

magnetického udrzeni jako prlimyslového zdroje energie.

Sovétsky fyzik Abram loffe nastésti pfi pokusech udrzet ¢astice v otevienych
nadobach vybavil magnetické zrcadlo podélnymi ty¢emi, kterymi protékal elektricky
proud. To zpusobilo tu spravnou konfiguraci magnetické pole pro snizeni vlivu

Bohmovy difuze.

Uzaviené nadoby jsou dnes hlavnimi kandiddty na vyrobu elektfiny za pomoci fuze.
Z historického vyvoje zrodily dva typy téchto nddob. Na zdpadé stelerator a na vychodé
tokamak. Oba maji své vyhody a nevyhody, ac¢koli tokamaky ziskaly v poslednich letech

pred steleratory naskok. V ndsledujici kapitole si oba typy popiseme. [1,2,3,4]

-13-



Ill. Tokamak a stelerator

Obé zafizeni jsou si podobna jak konstrukéné, tak principielné. Tokamak i stelerator
maiji typicky tvar toroidu, koblihy s dirou uprostfed a uZivaji magnetického udrzeni. Ke
generaci magnetického pole oba vyuzivaji externi civky. Cilem jejich provozu je
kontinualni slu¢ovani jader D-T, na rozdil od inercidlniho udrZeni, kde se jedna spise o
cyklus, podobné jako ve spalovacich motorech. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
uzaviené magnetické nadoby, ¢astice by v idedInim pripadé viilbec nemély opoustét
prostor vymezeny magnetickym polem. V praxi k nému ale dochazelo v dlsledku
toroidalniho driftu, zplisobeného nehomogenitou pole a odstfedivou silou ¢astic.
Dasledkem je odlétavani ¢astic na sténu
komory reaktoru. Tento problém byl
vyfeSen aplikaci tzv. Sroubovicového
(stfizného) pole (viz obr. 5.), které je
kombinaci pole toroidalniho a
poloidalniho. Toroidalni pole ma smér

silo¢ar opisujici kruznici okolo hlavni osy

reaktoru, zatimco siloc¢ary pole

poloidalniho se ,,obtacéi“ kolem stén

| toroidu jako drat kolem civky. [1,2,4]

Obr. 5. Sroubovicové pole [1]

1. Stelerator

Hlavnim rozdilem steleratoru od tokamaku je, Ze plazmatem uvnitf neprotéka
elektricky proud. To s sebou nese rozdilné pozadavky na konstrukci, predevsim
k vytvareni Sroubovicového pole si musi stelerator vystacit pouze s tvarovanim vnéjsich

civek. To vede k neobvyklym tvarim, které vzddlené pfipominaji matematicky toroid.

Steleratory se potykaly se znacnymi obtizemi, hlavné tzv. Bohmovou difuzi. Az
s masivnim vyvojem vypocetni techniky bylo mozné vypocitat a sestrojit idedlni tvary

reaktorl, coZz umoznuje delsi ¢asy udrZzeni. Navzdory souc¢asnému pokroku si tokamaky

-14-



drzi nad steleratory naskok. Nicméné i stelerator ma své vyhody. Zatimco tokamak
potiebuje obrovské mnoiZstvi elektfiny, aby mohl naindukovat proud plazmatem,

stelerdtor takovou zatézi netrpi. V budoucnu by mohlo jit o ekonomickou vyhodu a ma

to i vliv na stabilitu.

Dosud nejvétsim steleratorem svéta je japonsky Large Helical Device (LHD — neplést
s Large Hadron Collider Device), ktery jiz dosahl prekvapivych vysledkd. V Némecku se

pak stavi jesté vétsi zafizeni Wendelstein W7-X, jimiz se budu zabyvat v dalSich

kapitolach. [1,4,7,12]

2. Tokamak

Jasnou jednickou termojaderného vyzkumu dneska je Tokamak. Samotny nazev

pochazi z ruského TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katuski, coz znamena toroidalni

komora a magnetické civky. [1]

.
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Obr. 6. Vakuovd komora vypnutého/zapnutého tokamaku [13]
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2.1 Historie tokamaku

- Tokamak se zrodil na pocatku padesatych let dvacatého stoleti v Sovétském
svazu. Jako prvni roku 1949 navrhl v dopise Stalinovi serZzant Oleg Alexandrovic
Lavrentév schéma s popisem termonuklearniho reaktoru, v némz by bylo Zhavé
plazma udrzovdano elektrostatickym polem. Toto pole bylo nahrazeno
magnetickym.

-V kvétnu 1951 vlada Sovétského svazu rozhodla o zahdjeni vyzkumu
magnetického termonukledrniho reaktoru. V témze roce byl poprvé navrien
Tokamak, z néhoz vychazime dodnes.

- K dalS$imu vyznamnému védeckému poznatku dosel John David Lawson roku
1955, kdy stanovil tzv. breakeven, kritérium pro nulovy zisk energie z fuzni
reakce. Dnes zna¢ime breakeven jako Q=1, tj. kdy je pomér energie na vstupu a
na vystupu v rovnovaze.

- Vroce 1956 zverejiiuje Lev Arcimovi¢ Lawsonovo kritérium pro D-D reakci: nTg
= 10%'ms pfi teploté T= 10 K.

- Roku 1956 se po prednasce Igora Kurcatova v Anglii zacala rozpadat informacéni
zed mezi vychodem a zdpadem, coz vyvrcholilo na druhé konferenci o Mirovém
vyuZiti jaderné energie v Zenevé, konané v roce 1958. Mezitim zacala fungovat
ZETA, toroidalni pinc sestaveny v Anglii.

- Tazv. loffeho tyée a s nimi spojené odstranéni nechvalné znamé Bohmovy difuze,
byly svétu predstaveny roku 1961.

- Na treti konferenci Fyziky plazmatu v roce 1968 zverejnili sovétsti védci dosud
nejvyssi dosazenou teplotu na tokamaku T-3, 10 milion( stupn.

- Vroce 1973 byly zahdjeny prace na dodnes nejvétsSim tokamaku svéta,
anglickém JET — Joint European Torus.

- Roku 1977 se zrodila myslenka na INTOR, mezindrodni tokamak, jehoz vystavba
se nikdy neuskutecnila, ale védci se diky nému se védci naucili spolupracovat.

- Orok pozdéji se poprvé objevili supravodivé magnetické civky na tokamaku T-7
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1983 — dokonceni a prvni provoz JET, na kterém spolupracuje 350 védcu a
inzenyr( z celého svéta. JET posunuje nejvyssi hodnotu proudu protékajiciho
plazmatem na 1 MA.

Roku 1987 se zastupci Evropské unie, Sovétského svazu, Japonska a USA
zavazali ke spoluprdci na spoleéném projektu ITER, ktery se ma stat jednim

z poslednich predstupnl fuzni elektrarny. V nasledujicim roce jsou zahajeny
projektové prace.

1991 — Prvni pouziti D-T (89 %D — 11 %T) smési v tokamaku JET

Roku 1998 se dostala v USA k moci republikanska strana, kterd zastavila
financovani magnetického udrzeni. Plvodni design ITERu obsahujici 1500 MW
fuzniho vykonu, Q=00, v cené 6 miliard USD byl ohroZen.

V roce 2001 byl vypracovan redukovany projekt ITER, cena byla sniZzena na

3 miliardy USD, fuzni vykon 500 az 700 MW a Q > 10

V roce 2003 se k ITERu pfipojila Korea, Cina a znovu se zapojuji USA

V roce 2005 byla konec¢né jako misto pro stavbu ITERu vybrana francouzska
Cadarache

Od roku 2005 do soucasnosti probihd vystavba projektu ITER

V soucasné dobé jsou, opomeneme-li infrastrukturu a podplrné budovy,
hotovy zaklady a seizmické bloky chranici budovu tokamaku pred

zemétresenim [1,5]
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2.2 Konstrukce tokamaku

Tokamak je ve své podstaté obrovsky transformator s jednim zavitem sekundarniho
vinuti. Reaktorova komora ma tvar toroidu, ¢i chcete-li nafouknuté duse od kola.
Stfedem tokamaku vede transformatorové jadro. Komoru obklopuji dokola civky.

Samotné plazma uvnitf komory potom tvofi ono sekundarni vinuti.

zelezné jadro transformatoru
vnitfni civky poloidalniho pole (primarni vinuti)

civky toroidalniho pole

vnéjsi civky poloidalniho pole (polohovani plazmatu)

poloidalni pole

toroidalni pole

proud plazmatem (sekundarni vinuti)

vysledné Sroubovicové magnetické pole

Obr. 7. Schéma tokamaku [1]

Kazdy tokamak definuji jeho zdkladni rozméry a sméry. Sméry mame toroidalni a
poloiddlni. Jak uz moZzna nazev napovi, koresponduji tyto sméry s magnetickymi poli,
které se zde vyskytuji. Smér toroidalni nalezneme podél kruznice opisujici kolem

stfedni osy reaktoru (transformdatorového

vakuova
korona

hlavni

polomér jadra). Naproti tomu smér poloidalni i jeho

magnetické pole jsou v podstaté dalsi kruznici
krouzici kolmo na toroidalni smér. Definujici

rozmeéry tokamaku predstavuji hlavni polomér R,

| ’ v v
” ! S vedouci od osy do stfedu komory. Vedlejsi
n i -
T R~ s L 5 )
"‘Eld'EJ_S' —T poloidalni molomér a je pak polomérem samotné komory
polomer smer

toroidalni smér
reaktoru. [1,2]

Obr. 8. Rozméry a sméry v tokamaku [1]
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2.3 Princip fungovani

Aby viibec doslo k termonuklearni fuzi, musi se jadra atomU pfibliZit na slu¢ovaci
vzdélenost. Ta, jak ji bylo Fe¢eno, ¢ini 10 m. V takové blizkosti u prekonavd
pfitazliva sila jader elektrostaticky odpor. Tokamak k pfiblizeni na tuto vzdalenost

vyuziva zahrati na velmi vysoké teploty.

Zadny typ hofeni nevyvolda teploty v fadech miliond stuprid, proto se plazma
v tokamaku ohfiva Jouleovym teplem. Proud v plazmatu se naindukuje diky

transformatorovému efektu a nasledné vlivem vysokého odporu vyvola zahftivani.

2
P=R-I
P — Uvolnény vykon, R — Odpor plazmatu, I — Protékajici proud

Ohrev probiha velmi rychle, teploty milion( stupni(i dosdhne v fddech milisekund.
Bohuzel se vzristajici teplotou plazmatu klesa i jeho odpor, coZ brzy zptsobuje

snizovani efektivity ohfevu.
V této fazi nastupuji pridavné systémy ohrevu. V praxi se pouzivaji dva typy.

Prvnim je absorpce elektromagnetickych vin v plazmatickém provazci. Mizeme
pouzit nékolik rdznych frekvenci vinéni. Bud' cyklotronni rezonancéni frekvenci, shodnou
s frekvenci rotace nabitych ¢astic kolem magnetickych silo¢ar, 10 — 120 MHz u iontU a
70 — 200 GHz u elektront. Nebo pouZiti vin na dolni hybridni frekvenci. Na podobnych
principech ohfevu pracuji i mikroviny v domdcich troubach. Energie vinéni se v obou

pfipadech uvolni rezonanci.
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Druhym zpuUsobem pfidavného ohfevu je vstfik svazku neutralnich atomu pfimo do
plazmatu. Céstice s energii aZ stonasobné vyssi nei ty, které jsou pfitomné, predaji
srazkami svou energii ohfivanému plazmatu.

ELEKTROMAGNETICKE
VLNY generator

OHMICKY OHREV
vinowod

proud plazmatem _
(Joulelv efekt) anténa

vakuova

vysokoenergetické komora
neutrélnl atomy \\
—
o T

odchyleni zbylych iontd

neutralizace - urychloval

VSTRIK SVAZKU
NEUTRALNICH ATOMU  zdrgj ionti

Obr. 9. Zpiisoby ohrevu plazmatu [1]

Ve chvili, kdy dosdhneme termojadernych slucovacich teplot, dojde k reakci a
energie uvoliovana pfi fuzi vytvari tzv. samoohrev. Ten je klicovym prvkem vsech
tokamaku, nebot z néj se vypocitava Q tj. termojaderny vykon. V budoucnu se pocita
s tim, Ze samoohtev by vyjma zapdleni reakce mél stacit pro udrZzovani termojadernych
podminek uvnitf komory tj. dosdhnout Q > 1. Dosud bylo dosazeno pouze Q = 0,65 na
tokamaku JET. Az tokamak ITER by mél dosahnout breakevenu (Q > 1), konkrétné by

zde mél byt fuzni vykon vyssi nez 10. [1,2]
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2.4 Problémy tokamaku

Ackoli se zd3, Ze teoretické problémy termojaderné fuze jiz byly zjistény a jejich
feSeni budou implementovany do pfristiho zafizeni (ITER), ma tokamak zdsadni

nedostatky.

Patfi mezi né tzv. nasyceni transformatorového jadra. Podstatou tohoto jevu je,
Ze pfi vysoké magnetické indukci (u tokamaka i desitky Tesla) ztraci Zelezné jadro svou
permeabilitu az na Uroven vakua. Poté vymizi proud plazmatem a magnetické pole tak
zméni konfiguraci. Dusledkem je odlétavani plazmatu na sténu komory a zhrouceni
reakce. NeZ k tomu dojde, uplyne sice asi 10 az 20 sekund, nicméné budouci elektrarna
musi dodavat konstantni vykon po dlouhd ¢asova obdobi. Nejjednodussim feSenim

problému je ziejmé rychlé prepdlovani, zplsobujici zménu sméru proudu v plazmatu.

Alternativni k prepdlovani je tzv. vleceni proudu. Jde o neinduktivni generaci
proudu, pfi které se vpousti elektromagnetické vinéni na dolni hybridni frekvenci

do plazmatu. Vysledné viny potom nesou (vlecou) elektrony.

Dalsim, i pro laika odvoditelnym, problémem je: Co se stane s heliem, vzniklym
reakci D a T. Odpovédi je, Ze v komore zlstava jako spaliny, odpad jaderné reakce.
Problémem tedy je, jak ho odvést pryc. Faktem je, Ze pfi konstrukcich prvnich
tokamak(l se odvodem helia konstruktéti pfilis nezabyvali, protoze vyboje byly pfilis
kratké na vznik zna¢ného mnozstvi odpadu. Proto se musel typicky kruhovy prarez
komory, kde hranice plazmatu vymezoval tzv. limiter (pevny materidl, z vysoce tepelné
odolného materialu) zménit na tvar pismene D. Tak vznikl divertor, vnitini soucast
reaktoru, kterd usmérnuje magnetické silo¢ary smérem doll z toroidu do divertorové
komory. Zde se na divertorovych deskach zachycuji atomy jak helia, tak ostatni
necistoty napf. uhlik, kyslik. Ty nepochdzi z reakce, ale ze stén, ¢i do komory pronikaji

mikronetésnostmi.
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Otdzkou kterou je tfeba vyresit je doplfiovani fuzniho paliva. Pokud ma reaktor
v ase dodavat staly vykon, nelze ho vypnout, proto musi byt D-T smés dodavana
za chodu. Prosté napousténi plynnych izotopt vodiku nepfipada v Uvahu. Vysoké
teploty totiz zpUsobi ionizaci plynu a
silné magnetické pole jej drzi z dosahu
stfedu komory, kde jsou termojaderné
podminky. Existuji dva pfistupy, jak
tento problém vyresit. Jednim je
vstfelovani hluboce zmrazené smési D-
T v kapslich o objemu az 100 mm?
(viz obr. 9.). Rychlost vstfelovani se
pohybuje v fadech km-s™ (aZ 10 km-s™)
a dochazi k nému i 16krat za sekundu.
Druhym zpUsobem doplfiovani je
nadzvukové napousténi plynu tryskou

s grafitovou hlavou, kterd vydrzi

tepelné zatizeni.

Obr. 10. Dopliovani paliva vstielovanim [13]

Poslednim, ale zdaleka ne nejméné zavaznym problémem tokamak jsou
nestability. Existuje cela fada jev(, které bychom mohli do toho oboru poditat
(Bohmova difuze, toroidalni drift), a proto se zamérim spiSe na jejich feseni, nez
podstatu. Nestability vedou k turbulencim v plazmatu, coz zvySuje Uniky ¢astic
na tzv. prvni sténu komory (aZ 20 MW-m™). Cilem je proto vybrat idedlni material,
ktery vydrzi extrémni zatiZzeni po dlouhou dobu. Neméné dulezité je zajistit dostatecny
odvod tepla a predejit tak poskozeni soucasti. Obojimu napomaha spravny vybér
rezimu vyboje. V tokamacich vybavenych divertorem funguje tzv. H-mod (High), rezim
vyboje u kterého vznika transportni bariéra zabranujici [épe Unikdm ¢astic a tepla
na sténu komory. Vysledkem je delSi doba udrzeni vyboje. Oproti tomu klasicky rezim

se nazyva L-mod (Low). [1]

-22-



IV.

ITER

International Thermonuclear Experimental Reactor. Latinsky téZ CESTA. Je projekt
nejvétsiho tokamaku, jaky byl zatim postaven. Jeho koncept vznikl v osmdesatych
letech, kdy vedeni tehdejsiho Sovétského svazu iniciovalo rozhovory o mezindrodnim
termojaderném reaktoru. V roce 1987 byla zdstupci USA, SSSR, EU a Japonska
podepsana smlouva, na jejimz konci mél stat reaktor zhodnocujici celkovou schopnost

termonuklearni fuze plnit funkci zdroje energie.

Pavodni parametry tokamaku z roku 1998 po¢italy s objemem plazmatu 2000 m>,
prochazejicim proudem 22 MA, fuznim vykonem 1500MW a hlavné Q=00, coZ by

znamenalo nepretrzity vyboj. Projekt mél stat 6 miliard USD.

Bohuzel politické vlivy takto velkému zafizeni neprdly a po odstoupeni USA
od projektu v roce 1998 zacal kolisat i zajem ostatnich stran. Proto byl pro ITER
vypracovan novy, redukovany projekt. Jeho parametry: Cena 3 miliardy USD. Objem
plazmatu 837m>, proud plazmatem 15MA. Fuzni vykon 500MW, pfi Q>10. Pokud je Q
konecné Cislo, znamena to, Ze i vyboj neni nekonecné dlouhy. U ITERu se pocitd

s délkou pulzu 400 sekund.

Roku 2002 se vSak zdjem o ITER znovu rozhofel a o hostitelstvi zafizeni se prihlasilo
hned nékolik zemi. Francie (Cadarache), Kanada (Clarington), Spanélsko (Vandellés) a
Japonsko (Rokkasho). S védomim velkého potencialu zadanych zakazek na
komponenty zafizeni se zemé pustily do boje o ITER. Ze ¢tyr kandidatd nakonec zbyli
dva, Cadarache a Rokkasho, ale ackoli se Japonci usilovné o projekt uchazeli, bylo
vybrano francouzské Cadarache. Japonci vSak dostali ,cenu utéchy” ve formé vice
zaméstnancl v ITER, pfednostni prava na nékteré zakazky a reditelem spole¢nosti ITER
Organization bude Japonec. Od roku 2005 tak probihaji organizacni a stavebni prace ve
Francii. Predpokldadané dokonceni projekt, éasto oznacované jako ,,prvni plazma“ je
naplanovano na rok 2019. Pak zac¢ne prvni ¢ast experimentu, vénovana predevsim
fyzikaInim problémUim a experimentlim pouze s deuteriem k vyladéni reaktoru. Tim by
se méli védci zabyvat priblizné do roku 2026, kdy zacne druhd faze. Ta bude zahrnovat

pokusy se smési deuteria a tritia a tim otestuje inzenyrské zpracovani projektu.
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Generovany fuzni vykon a jeho odvod poskytne energetikim nahled do budouci fuzni
elektrarny. Po roce 2030 (udava se 2034) je naplanovana demontaz tohoto

vyjimecného zafizeni.

Projekt je unikatni hned v nékolika aspektech. Jednak jde o prvni skutecné
mezinarodni tokamak (projekt INTOR se nedostal do faze realizace), dale jako prvni
dosahne tzv. breakevenu a je nejvétsi (a také nejdrazsi). Zatimco mensi tokamaky
zkoumaiji dil¢i vlastnosti fuze, ITER by je jako prvni mél zkombinovat a poskytnout tak

celkovy obraz jevll za pritomnosti ostatnich. [1,13]

SPOLUPRACE

Kazdou ¢ast tokamaku vyrabi nékolik s
statdi — ¢lent ITER organisation Centralni solenoid:
USA, Japonsko
= Vakuova nadoba:
EU, Indie, Korea, Rusko

Dodatecny ohiev
svazky neutralnich
castic:

EU, Japonsko, Indie = |

Obal:
| 0l || Cina, Rusko,
Dodateény | ( i : 1 = | | USA, Japonsko,
ohrev ' i =] - ‘ || Korea, EU
mikrovinami: h ; ]
EU, USA, Indie,
Japonsko, Rusko

Civky toroidainiho “— Divertor: Civky poloidalniho pole:
pole: EU, Japonsko, EU, Rusko, Cina
Japonsko, USA, Rusko

£ & EU, Rusko,
Ehkiady: FU Korea, Cina

Zesilené betonové

Obr. 11. Rez tokamakem ITER + dodavatelé soucdsti [16]
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1. Soucasti ITER

V této kapitole si popiSeme jednotlivé komponenty tokamaku ITER.

2.1 Interni (tokamakové) soucasti

Vakuova komora — Ustiedni sou¢ast tokamaku. Zde probiha termojaderna fuze
v 837 m?® plazmatu oh¥ivaném na 150 milion( °C. Pramér komory bude 19 m a vyska 11
m. Celkova vaha dosdhne 5000 tun. Kolem komory povede v kanalcich chladici voda,
odvadéjici enormni teplo z reakce (v budouci elektrarné se bude vyuzivat na zménu
vody v paru a vyrobu elektfiny). Prvni sténu (nejblize k plazmatu) bude pokryvat tzv.

blanket, za stinény dvojitou vrstvou oceli.

Blanket — Primarni stit, zabranujici teplu a neutrondm z fuzni reakce poskodit
systémy tokamaku. Zde se kineticka energie neutronli zméni v teplo, odvadéné vodou.
Pro lepsi udrzbu se blanket bude sestdvat ze 440 segment(l (kazdy méfi 1,5x1 m).
Povrch blanketu pokryje beryllium, zbytek ocel a vysoce odolna méd. V pozdéjsi fazi
vyzkumu se zacne blanket vyuzivat k produkci vlastniho tritia pro jadernou fuzi.

V soucasnosti jsou zasoby tritia omezené a jeho produkce je zna¢né neekologicka.
Proto byl vymyslen koncept tzv. plodiciho blanketu, kde se lithium vlivem srazek

s neutrony zméni v tritium (viz obr. 12.).

y

hofici plazma D+T— *He + n 17.6 MeV
L]

plodici obal “Li +|n|— *He +|T 4,78 MeV

Li +|n|— *He +|T|+ n -2.47 MeV

celkové (plazma aobal)  deuterium + lithium — helium + energie

Obr. 12. Tvorba tritia v blanketu[1]
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Magnety — Dalsi nezbytnou soucdsti tokamaku jsou jeho magnetické civky. Bez nich
by nebylo mozné plyny zahftivat ani udrZet plazma ve vymezenych prostorach. V ITER
se kvlli extrémné silnému magnetickému poli (asi 13 Tesla) musi vyuZivat
supravodivych materidlU. Klasické civky by zabiraly pfili§ mnoho mista a hlavné proudy
protékajici vodi¢em by vyzadovaly dodatecnd odvod tepla. Oproti tomu civky
supravodivé jsou konstantné chlazeny na -269 °C kapalnym heliem, pficemz prakticky
ztraceji odpor a mohou jimi protékat velké proudy. Cely systém magnetl mizeme

rozdélit na tfi ¢asti, toroiddlni systém, poloidalni systém a centrdlni solenoid.

Toroidalni systém, civky udrzujici plazma v mezich magnetického pole indukci 11,8
Tesla. Téchto 18 elektromagnetd, navinutych z celkem 80 000 km supravodivych

kabel(, obklopuje komoru paradoxné v poloidalnim sméru.

Poloidalni systém je o mnoho slabsi nez toroidalni a pomaha stabilizovat plazma a
oddalovat ho od stén. Jeho pole je generovano jak magnety, tak samotnym proudem
protékajicim v plazmatu. Konstrukci tvofi Sest horizontalnich civek obklopujicich
komoru v toroidalnim sméru. Tyto civky jsou tak velké, Ze se musi navijet prfimo

v aredlu ITER.

Centralni solenoid je vlastné obrovsky transformator, zajistujici primarni indukci
napéti v plazmatu. Je tvoren Sesti svazky supravodivych civek prochazecimi stfedem
komory. Primdrnim vinuti (civkami solenoidu) bude protékat 46 kA, coz naindukuje na

sekundarnim vinuti proud (samotném plazmatu) proud az 17 MA. [8]

Divertor — Zafizeni uréené k zachytavani necistot a heliovych spalin z fuzni reakce.
Nachazi se na samém dné komory a je slozen z 54 individudlnich kazet. Magnetické
silo¢ary jsou odklanény (z anglického divert) na divertorové desky, zde dochazi k
nejintenzivnéjSimu tepelnému zatizeni materialu. Na divertoru se nachazi celkem tfi
takové plochy: Vnitini vertikalni terc, vnéjsi vertikalni ter¢ a dom. Matridl pro tyto
stycné plochy s plazmatem musi vydrzet planovany 20tilety provoz. Volba materialu je
proto naprosto zdsadni. Plvodné se pocitalo s dvéma koncepty: Nejdfive se mél

vyzkouset divertor ze struktury uhlikovych vlaken (vyborné tepelné vodivy) a po ném
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wolframovy (nizsi riziko eroze). Nicméné skrty v rozpoctu naznacuji, Ze se pouzije

pouze levnéjsi wolframovy typ.

Obr. 13. Divertor v ITER [13]
Obr. 14. Segment divertoru [13]

Externi ohfev - Jak jiz bylo feceno, samotny proud v plazmatu nedokaze ohrat
plazma na 150 miliond stupnd, potfebnych pro zapaleni fuze. Proto bude mit ITER

hned tfi systém externiho ohrevu.

Prvnim je vstrik neutralnich atom( deuteria. Princip fungovani je pomérné
jednoduchy, do plazmatu se vhani neutralni atomy (nabité ionty by se odrazily od
magnetického pole) s kinetickou energii az 1MeV, které potom srazkou s plazmatem
preméni svou energii na tepelnou. Pouze nabité ionty vSak mohou byt urychleny
v elektrickém poli, proto se nejdfiv odebere deuteriu elektron a vznikne pozitivné
nabitd c¢astice. Po urychleni se ¢astice (iont) dostane do komory s plynem, ve které

doplni svlj chybéjici elektron a pokracuje do plazmatu.

Druhy a tfeti typ ohfevu se daji shrnout do jedné skupiny. Jde o ohfev
elektromagnetickymi vinami o rezonancnich frekvencich. V plazmatu jsou dva typy
Castic, které mohou byt ohfivany rezonanci: Kladné nabita jadra a elektrony. Jadra

vyzaduji frekvenci ohfevu 40 — 55 MHz, zatimco elektrony potfebuji 170 MHz.

Diagnostika — Dosazené vysledky v tokamaku by ndm nebyli k nicemu, pokud
bychom je neuméli zméfit. K tomu slouZi rozsahly diagnosticky systém, méfici teplotu
plazmatu, hustotu, koncentraci nedistot a dalsi parametry. Méfici systémy budou

sestavat laser(, rentgen(, neutronovych kamer atd.
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Kryostat — Kopulovity obal z nerezové oceli, poskytujici systémim tokamaku
tepelnou izolaci. V Zelezné konstrukci je mnoho otvor( (vstupy diagnostiky, chlazeni...),
z nichz nékteré jsou az 4 metry Siroké. Tudy se provadi udrzba blanketu, divertoru atd.

Kryostat je 28 metru Siroky a 29 metra. [13]

2.2 Externi soucasti
Vakuovy systém

Vytvareni vakua uvnitf reaktorové komory patti k nejdulezitéjSim podpirnym
systémUm tokamaku. Za normalniho tlaku by reakce neprobihala vlivem znecisténi.
Pumpy v ITER vytvafi tlak jedné miliontiny atmosférického tlaku tj. asi 0,1 Pa. Objem
vakuové komory je celkem 1400 m? (plazma zabira asi 60 % tohoto prostoru). Od&erpat

takto velky prostor trva 1 az 2 dny.
Kryogenika

Chladici systémy maji v projektu ITER velmi Siroké vyuziti. Navzdory vysokym
teplotdm uvnitf tokamaku musi byt supravodivé magnety a dalsi systémy chlazeny na
velmi nizké teploty (az -269°C). Toho se dosahne za pomoci rozvod( kapalného helia,
jehoz bude v zasobé 25 tun. Chlazeni helia zprostredkuiji tfi dusikové vymeéniky tepla a

3 km kryopotrubi.
Dalkova obsluha

Obsluzné rameno umisténé uvnitf komory zastane udrzbové prace. Dily blanketu a
divertoru vazaci az 50 tun rameno vymontuje a skrze tzv. port vloZi do transportniho

soudku.
Energetické zasobovani

Pozadavky ITER na pfikon elektrické energie budou kolisat od 110 MW do 620 MW
(béhem kulminace procest v tokamaku). Pfivod elektriny zajisti nedaleké 400kV
vedeni, které se ve tfech krocich transformuje na 69kV a ddle na bézné napéti. 80 %
veskeré energie si vyzada chladici voda a kryogenicky systém. Zalozni zdroj pro ITER

obstaraji 2 dieselové generatory.
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Palivovy cyklus

Jak jiz bylo zminéno, z reakce se musi odCerpdvat vzniklé helium a dalsi necistoty.
BohuzZel s tim je spojeno i nechténé odstranéni nespaleného paliva D-T. Proto se vedle
pfisunu nového paliva objevi dalsi prvek zafizeni, znovuziskavani. Spaliny reakce
projdou kryodestilaci, z niz se jednim vyvodem odcerpd helium do zasob a druhym
nespalend D-T smés. Ta se ndsledné spoji s tritiem z blanketu a zdsobnim deuteriem a

spolu poputuji zpét do komory.
Hot Cell

PInym ndzvem Hot Cell Facility, bud samostatna budova, uréena pro skladovani a
dekontaminaci sekundarné radioaktivnich komponentl a materidl. Prestoze fuzni
reakce nema Zadné primo radioaktivni odpady, jeji neutronové zareni vytvari
z regulérnich prvkd radioaktivni izotopy. Nejsou sice tak nebezpecné jako odpady
Stépné reakce, ale presto musi byt po urcitou dobu umistény ve stinéné
kontejnmentové komore. Hot Cell bude Dale Cistit komponenty zanesené tritiem
(produkty jeho rozpadu jsou radioaktivni). Samotna budova bude 4 patra vysoka,

s objemem 130 000 m°.
Chladici voda

Systém odvadéni tepla z tokamaku (neplést s kryogenikou, ta chladi pouze
supravodivé ¢asti). Hlavni chladici proces zastane voda na divertoru a blanketu
komory, kde bude udrzovat teplotu cca. 240 °C. Déle poputuje voda k systémim
sekundarniho ohrevu a elektrického zasobeni. Pritok systémem se odhaduje na

33m>-s™. [13]
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2. DEMO

DEMO je projekt realné elektrarny navazujici na poznatky z ITERu. Termin jeho
stavby, parametry a cena budou zdlezet na Uspésich ¢i neuspésich projektu ITER.
Pokud vsak pujde vse podle planu, méla by se demonstraéni elektrarna na fazni pohon
(DEMO) zacit projektovat okolo roku 2014. Zahajeni staveb by tak vyslo na rok 2032 a
uvedeni do provozu o dva roky pozdéji. Pro demo zatim existuje pouze hruby odhad
parametrq, ktery udava objem plazmatu 1000 — 3500 m?, fazni vykon 2000 — 4000 MW
a Q=c0. Po experimentu DEMO uz (snad) budou nasledovat jen skutecné fuzni

elektrarny. [1]

PLAZMA D-T reakce: 80 % energie SUPRAVODIVE MAGNETY
odnaseji neutrony unikajici skrz
magnetické pole a 20 % energie
zlstava se zachycenymi alfa
casticemi v plazmatu.

gl DEUTERIOVE
OBAL (BLANKET)

Neutrony vyrabéji z lithia
tritium a ohfivaji obal.

KRYODESTILACE
Tritium a deuterium
se vraci zpét do
plazmatu. Helium
je odpad.

STINICi STRUKTURA

VYMENIK

Teplo vyrabi paru
pohanéjici béznou
turbinu.

HELIUM “He

PARNI KOTEL

TURBINA A GENERATOR ELEKTRICKA SIT
(rozvod elektriny)

Obr. 15. Funkéni schéma budouci fuzni elektrarny [1]
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V.

Hybridni reaktor

Hybridni typ reaktoru jsem zaradil do této samostatné kapitoly, protoZe nezapada
do jiz zminénych oblasti. V principu jde o tokamak, ktery ale neni primarné vyuZzivan
jako zdroj energie z fuze, nybrz jako zdroj neutron(l. Nazyva se hybridnim proto, zZe
v jeho blanketu (viz vySe) probiha stépna reakce. V tokamaku jako takovém probiha
fuzni reakce, kterd je skvélym zdrojem rychlych neutronu, potfebnych pro jaderné
Stépeni. Na otazku, proc¢ potfebujeme hybridni reaktor, kdyz stépné elektrarny uz
desitky let funguji je jasna odpovéd. V klasické jaderné elektrarné $tépime Uran (**°U),

vznikaji nebezpecné, silné radioaktivni odpady, jak popisuje ndsledujici rovnice:

23 140

Oproti tomu v hybridnim reaktoru budeme moci energeticky zuzZitkovat praveé tyto

nebezpecné odpady. To by pfineslo hned nékolik vyhod.

Za prvé bychom se zbavili tolik spolec¢ensky neoblibenych jadernych odpad.
Nékteré progndzy tvrdi, Ze zhruba sedm az jedendact takovychto reaktor( by
zlikvidovalo veskery odpad z jadernych elektraren v USA a stovka hybridl by spolykala

vSechny jaderné odpady svéta.

Za druhé jde o vydatny zdroj energie, ve své podstaté vykonné;jsi nez samotny
tokamak. Hybrid o priiméru 6m by dosdhl vykonu 100MW, zatimco napf. ITER musi mit

pro vykon 500MW pramér 30m.

A konecné za treti tyto vyhody predstavuji perspektivu pro provozovatele jadrnych
elektraren, ktefi by v hybridech mohli vidét zpUsob zbaveni se odpadd, coZ by mohlo

prilakat tolik potfebny soukromy kapital. [1]
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VL.

1. Vyhody

Budoucnost fuze

Vyhody energetického vyuziti jsou ziejmé a nepopiratelné, jako zdroj je totiz fuze

dosud nejucinnéjsi ze vSech. V nasledujici tabulce se pokusim nastinit vyhodnost oproti

jinym paliviim.

Porovnani zdroja pro vyrobu 1GW elektrické energie

Uhelna elektrarna

2,5 mil tun rocné

Asi 200 — 250 let

Vznik spalin, sklenikovych

plynt

Zatéz vznika pfi vyrobé

Solarni elektrarna 20 km® paneld Neomezené
panell
. Stépné odpady zatizi
Stépna elektrarna 28 tun UO,* Asi 150 let
prostiedi na tisice let
Téméfr nulové, pouze
Fuzni elektrarna 500 kg D-T smési Neomezené**

vznikaji sekundarné

radioaktivni odpady

Ad * - UO; je vychozim zdrojem pro vyrobu Uranu 235

Ad ** - v budoucnu se planuje vyuziti trvalejSich zdroji nez D-T

Kromé energetické vyhody fuze se nabizi dalsi a tou je strategickd vyhoda. Jde o to,

Ze soucasné rozlozeni mocenskych sil ve svété je ve znacné mite vdzano na pfirodni

zdroje, jimiz jsou hlavné ropa, uhli atd. Masové vyuziti fuze by mohlo toto mocenské

usporadani roztristit, protozZe zdroje fuze jsou dostupné véem. Jsou jimi voda

(deuterium) a tritium si vyrobi rektor sam. V dalSich fazich vyvoje fuze by mohlo dojit

ke spalovani pfimo deuteria (D-D), ¢i dokonce jesté exotictéjSich smési jako D-He a

dalsi.
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Termojadernd syntéza vsak mlze mit i jiné vyuZziti, naptiklad jako spalovna odpadl
ze Stépnych reaktoru (viz hybrid), nebo jako palivo do kosmickych lodi. Otazka vyuziti
fuze v kosmu je velmi zajimava. Soucasnad palivo totiz nedovoluji dosahnout velkého
tahu a lodim tak trva let i k planetdm blizko Zemé celé roky. Toto by fuzni pohon vyfresil
a zaroven by odpovédél na otazku skladovani paliv v kosmickych lodich. Klasicka paliva

totiz zabiraji mnoho mista, zatimco palivo fuzni je velmi kompaktni.

Flzni reaktory by mohly pfinést i feSeni problému se spalovanim paliv
v automobilech. V soucasnosti se jako perspektivni jevi pouZiti vodiku. Nicméné jeho
nevyhodou je nakladnost jeho vyroby ve velkém méritku, dnes se za timto ucelem
pouZiva elektrolyza. Ta je viak velmi energeticky naro¢na. Redenim je termické $tépeni

vody pfi tokamacich, ke kterému dochazi za vysokych teplot (2500 -3000°C).

Z politicko-ekonomického hlediska je fuze zalezitosti zajimavou. Dost mozna by
pravé dostupnost fuze mohla uklidnit sou¢asny neutéseny stav ve svété, zdvislém na
fosilnich palivech. Téch neustale ubyva a otazka jejich nahrazeni neni zdaleka
zodpovézena. Jako odpovéd na tento problém se svého ¢asu jevily stépné elektrarny.
Nicméné cas ukazal, Ze navzdory bezpecnostnim opatifenim se obcas prihodi

katastrofa, kterd tento typ energie v ocich verejnosti nezvratné poskodi. [6,9,10,11]
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2. Nevyhody

Pfes vSechny své zfejmé pozitiva, neni termojaderna fuze uplné dokonalym
zdrojem. V této kratké podkapitole se pokusim vysvétlit pro¢ tomu tak je a udat

priklady.

Za zcela nejpodstatnéjsi nevyhodu je povazovana ¢asova narocnost fuznich operaci.
Vyzkumy vyuZiti této metody ziskavani energie zacaly na poc¢atku minulého stoleti a
dodnes nema fuze blizko k dosazeni primyslové vyroby elektfiny. V roce 1955 se
progndzy zvladnuti termojaderné syntézy pohybovaly do 25 let, v osmdesatych letech
védci vérili, Ze fuzi zvladnou do tficeti let, zatimco dnes se pocitad nejdfive s rokem
2050, tj. asi 40 let. Z tohoto trendu Ize vycist, jak nevyzpytatelné jsou problémy

spojené s fuzi.

Dalsi nevyhodou je obrovska kapitadlova narocnost projektd. ITER i po redukci bude
stat (podle projektu) 3 miliardy dolarU. Investice do nejistych projekt, jakym faze
bezesporu je, nejsou v dobach ekonomické ¢i dluhové krize populdrni. Pravé
provazanost vyzkumu fuze s politickou a ekonomickou situaci osobné povazuji za jeho

nejveétsi nestésti.

Jako technickou nevyhodu fuze bych rad uvedl jeji stdlost. Pokud jde o magnetické
udrzeni, energeticky output musi byt stdly, bez vykyv(i. BohuZel sou¢asnou energetiku
trdpi nejen hlad po elektfing, ale i vykyvy spotieby, zavislé na ro¢nim obdobi,
teplotdch, ¢i stfidani dne a noci. Flzni reaktory na bazi tokamaku nejsou schopny
rychle se adaptovat. Redeni by byla inercidlni fuze &i pinée, jejich zvladnuti je ale

v nedohlednu.

Zdanlivé neskodnou, avsak v dopadu mozna nejhorsi nevyhodou je samotné
pojmenovani termojadernd fuze. Dnesni nechut lidi k jadernym technologiim ¢asto
vede k predsudkiim a to i v pfipadé, Ze fuze nema se Stépenim nic spole¢ného. V ocich
vefejnosti se tak termojaderna fuze jevi jako néco Spatného, k prostfedi a lidem

nepratelského. [9,10]
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VII.

Zaver

| pres vSechny komplikace spojené s vyvojem termojaderné fuze si osobné myslim,
Ze z dlouhodobého hlediska, je tento zplsob ziskavani energie jedinou schiidnou
cestou, jak utisSit energeticky hlad lidstva. Tim nechci naznacit, Ze jiné zdroje jsou
Spatné, napfriklad obnovitelné zdroje maji a jisté budou mit své vyuziti. Dle mého
nazoru by se vSak takovéto alternativy dali uplatnit spiSe v malém méritku
(domacnosti, chaty). Zatimco spotiebu primyslu, dopravy a dalSich velkych odbératel(
elektfiny by méli zajistit zdroje predevsim jaderného charakteru, tj. v sou¢asnosti

Stépné elektrarny, které by priibézné presly na fuzni, popt. hybridni.

Psani této prace pro mé bylo velmi pfinosné, jednak po strance védomostni a
jednak i osobni. Védomostni, protoze diky studiu literatury ke zpracovani prace, jsem
se dozvédél informace, ke kterym bych si zfejmé jinak cestu nenasel. A osobni, protoze
v mém pripadé totiZ neslo jen o povinnost, ale o hlubsi poznani tématu, které mé vidy
zajimalo a pokud to bude v mych silach, budu se snazit pfiblizit ho vefejnosti a zabranit

tak pripadnym predsudkim.
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