Jaderna fuze — reseni budoucnosti energetiky?
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Uvod
VSe postaveno na zavislosti vazebné energie na nukleon: Maximum u Zeleza znamena,
Ze lze ziskavat energii St€épenim tézkych prvki nebo fuzi lehkych prvku

Jadra jsou kladné nabita — odpuzuji se — coulombovska bariéra

Dvé moznosti prekonani
coulombovské bariéry:

1) Klasické — dodat vyssi energii
2) Kvantové — tunelovani

B/A [MeV]
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Vazbova energie vztazena na jeden nukleon B/A: Maximum jadro *®Fe (Z=26, B/A=8,79 MeV).

Pro ziskani energie: 1) Slucovat lehka jadra 2) Stépit téZka jadra

8,79 MeV/nukleon - 1,4-1023 J/1,66-10%" kg = 8,7-10'3 J/kg (spalovani benzinu: 4,7-107 J/KQ)

E =mc? - relativné velka vazebna energie — viditelna zména hmotnosti ( 0,9 %)

Jaderné reakce — velmi kompaktni zdroj s velkou hustotou produkce energie

Velmi vysoka vazebna energie “He oproti okolnim jadrim — velka uvolnéna energie pri
fuzi jader koncici u helia — fuze je jeSté kompaktnéjsi nez Stépeni

Zajimavé problémy pro praktické odvozeni a pocitani umoznujici srovnani

jaderné a elektromagnetické interakce:

1) Urceni coulombovské bariéry
2) Kapkovy model a Weizséickerovy formule

Jaderné sily maji kratky dosah a jsou nasycené,
elektrické maji nekonecny dosah

M(A,Z) = Zm_+(A-Z)m, — B(A Z)/c?
M(A,Z) = Zm +(A-Z)m,—a,A+asA?R + acZ2A13 + a,(Z-Al2)?A1+d

B/A (MeV]
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Jak prekonat coulombovskou barieru — termojaderna fuze

1) Urychlime proud cCastic (jader) na dostateCnou Kkinetickou energii — usporadany
pohyb svazku Castic - fuzory, reakce na urychlovaci — studené urychlené plazma
Neslouzi k produkci energie (velké ztraty), ale uzite¢né zdroje neutront

2) Vyuziti chaotického tepelného pohybu Castic plazmatu — ohfev plazmatu na velmi
vysoké teploty (107 - 10° K) — termojaderna fliize — uvnitf Slunce, v laboratori

Tokamak vyuziva magnetickou past pro

F 4 vr_ _r l k o r 4
uzor vyuziva elektricke pole pro urychleni udrZeni horkého plazmatu

iontt pro prrekonani coulombovské bariery



Termojaderna fize na Slunci

Obrovsky objem plazmatu udrZovan gravitaénim polem — nitro Slunce s
polomérem 175 000 km (objem 0,2 % celku): M = 3,6 -10°° kg, T = 15 milioni K,
hustota 162 000 kg/m? (m,, = 1,67-10%" kg) — 102 protonii/m*, w = 0,1 mW/kg

Reakce protonu s protonem za vzniku deuteronu probiha pri pfreméné jednoho
protonu na neutron — mozné pouze slabou interakci — mala pravdépodobnost

P¥i p-p cyklu se uvoliiuje
celkové 26,7 MeV energie na
reakci

Kromé p-p cyklu se jeSté
uplatiiuje CNO cyklus s
katalytickou funkci uhliku
a

Salpeteruv cyklus, kdy se 3
helia 4 slouci v uhlik

V laboratori nemame takové
objemy a musime vyuzit
reakce, které maji vysoky
ucinny prirez




Proton-protonovy cyklus na Slunci

1) H+™Ho>D+e +v, 2) “D+'H- He+y

3) 3He +°He = “He + 2'H

| Oznaceni |

‘ protony ") pozitrony ’) neutrina
o neutrony ° elektrony j fotony

VSechny i nasledujici animace staZeny ze stranek NASA a moZno téZ: http://community-2.webtv.net/z111111/NASA/



Vhodn¢ reakce pro fuzni elektrarny

Sluc¢ovani lehkych prvki: p, d, t, 3He

Uvolnéni velkého mnozstvi energie v podobé d ® ° n d o p
kinetické energie produkti nebo gama zareni NN ® N /'
Reakce deuteria s tritiem: @ e
/ N\ @ /N
d+t—4He+n+17,6 MeV @ Y g
4

Problém s tritiem, to lze ziskat z lithia: t He  3pe *He

n+°Li—“He +t+4,8MeV Vhodné reakce jsoud +tad + 3He

Reakce deuteria s heliem 3:
d + 3He — “He + p + 18,3 MeV
Problém s heliem 3 (na Mésici?) nebo
d+d—3He+n+33MeV
Spolu s:
d+d—t+p+4,0MeV
Pripadné reakce:

p+ 1B — 34%He + 8,7 MeV
(potrebuje 6,5 miliardy K)

Termojaderny pohon hvézdoletu:Teodor Rotrekl: ,,Zahady pro zitfek*



Podstatné jsou ucinné prurezy jadernych reakci

Ulinné prifezy (pravdépodobnosti) riiznych reakei: —
1) faznich - zavislost na teploté (vyjadiené v energetickych jednotkach)
2) Produkce tritia z lithia — zavislost na energii neutront

Pi'evod teploty v kelvinech na energetické jednotky: k = 8,617-10-° eV/K
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Lawsonovo kritérium (John D. Lawson 1955)

Pri dané teploté je potieba dostateCny soucin hustoty plazmatu a ¢asu jeho udrzeni,
aby probéhlo dostatek fuznich reakci pro ziskani celkového energetického zisku:

(v okoli optimalni, pro D-T je 165 milioni K) n‘T-t > f(T)
Védecké vyrovnani: rovnovaha fizniho vykonu a ohfevu plazmatu

Zapaleni: rovnovaha fuzniho vykonu absorbovaného a ztratového vykonu plazmatu

InZenyrské vyrovnani: rovnovaha hrubého vykonu a vlastni spotieby fuzni elektrarny
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Ruzné cesty k fuzi — magnetické a inercialni udrzeni

Magnetické — tokamaky, stellaratory ... Inercialni — NIF (USA)
NiZz8i hustota — dlouha doba udrZeni Vysoka hustota — kratky cas
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Inercialni udrzeni plazmatu (mikrovybuchy)

Stlaceni pomoci laserového paprsku — prvni uskutecnéni fuzni reakce NIF (National Ignition Facility)
192 laserovych paprski, S00 TW - ¢ervenec 2012 (1,85 MJ)

Nyni — puls MJ — energie neutronu z fize kJ, pomér: energie produkovana/dopadajici na kapku pres 0,1



Magnetické udrzeni — tokamaky a stelaratory

Magneticka past pro udrZeni plazmatu — plazma je zachyceno v magnetické pasti
Vyuziti pohybu nabitych ¢astic v magnetickém poli
Vyuziti magnetického zrcadla — bohuzel velké uniky plazmatu zrcadly

Reseni toroidni systém. Hustota plazmatu 101920 ¢astic/m?®

Pohyb

castice

Magnetické pole
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TMX (Tandem Mirror Experiment) v Lawrence Livermore National Laboratory v 1979



Dvé soucasné pokrokové moznosti magnetického udrzeni

Tokamak (rusky koncept 50ta léta) — toroidni vakuova komora umisténa na transforma-
torovém jadru, induk¢éné buzeny elektricky proud vytvareni magnetického pole, dalSi
magnetické pole vytvareji magnetické civky. Ohrev plazmatu pomoci proudu.
Induktivni buzeni proudu je mozné v pouze pulsech — proto se nahrazuje neinduktivnim

Stelarator (Lymn Spitzer 1950) — ma velmi komplikované civky pro vytvareni
magnetického pole a diky tomu nepotrebuje proud v plazmatu
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Tokamak (modré a Sedé jsou civky) Stelarator



Rozvoj stelaratoru

Velice komplikovany priubéh magnetického pole i
magnetii — teprve dokonalé pocitacové simulace a
priprava projektu magnetu zaloZena na nich
umoznila skok v téchto zarizenich. Vrcholem je
nedavno spustény némecky Wendelstein 7-X

Projekt zacal v roce 1994, dokoncen 2015
Dosazeno 20 milioni K, po 100 s a 2:10%° p/m?




Rozvoj tokamaku
Jeho idea zacala v Rusku v 50. letech (Igor Tamm, Andrej Sacharov, Igor Lavrentev),
prvni model T-1 v 1958 (Natan Javlinskij)

Zlomem se stal T-3, ktery v roce 1968 dosahl v té dobé nevidané teploty, tu ovérila
britska delegace — nastal rychly rozvoj a zaméreni pravé na tokamaky

Nastal rychly rozvoj tokamakaii, stelaratory se do znacné miry opustily
Klicovy riust velikosti a metod udrzZeni stability plazmatu i jeho ohfevu a diagnostiky

Postupny prechod k supravodivym magnetiim

\\ > ’
Tokamak T-3 — priillom v dosaZeni teplot



VylepSovani — souc¢asné plné supravodivé tokamaky

Evropsky Tokamak JET je zatim nejvétsi,
jeden z mala testoval provoz s tritiem

V devadesatych letech souperil s
americkym TFTR.

Teploty pres 50 milioni K (jinde i stovky)

Generoval 16 MW fuzni energie na 24
MW ohrevu (Q = 0,67)

Tore Supra plazma 6,5 min

JET — Velka Britanie |

JT-60 Japonsko maximumn - T -1

KSTAR — Jizni Korea EAST - Cina



1)
2)
3)

4)

Ohrev plazmatu v tokamacich

Fuzni reakce (nejen v tokamacich) — pouze nabité ionty, pri D-T reakci velka Cast
energie je odnesena neutrony (14,1 ze 17,6 MeV - lIze lehce spocitat z kinematiky)

Ohmicky ohrev — Joulova energie indukovana proudem plazmatu — dilezity na
pocatku, odpor s teplotou roste, jeho vliv klesa

Elektromagnetické viny — vyzarované anténou, musi byt spravna rezonanc¢ni
frekvence (desitky MHz) — jina frekvence pro elektrony a ionty

Proud neutralnich atomu — Pri dodavani paliva (deuteria) ve formé neutralnich
atomu s vysSi kinetickou energii jsou tyto po proniknuti magnetickym polem do
plazmatu v ném ionizovany a pak predaji energii ve srazkach v plazmatu
(optimalni energie zavisi na velikosti objemu plazmatu (40 keV az 1 MeV). Po
urychleni iontii musi nastat jejich neutralizace

ITER bude mit 3 svazky neutralnich ¢astic Systémy vnéjSiho ohrevu pro ITER



Obr. 21, aderne komponenty fuzniho reaktoruy [1




Odolné konstrukcéni materialy

1) Odolné proti velmi vysokym teplotam
2) Odolné proti intenzivnim radia¢nim polim neutront
3) Nizka pravdépodobnost produkce radionuklidi v materialech konstrukce

Prvni sténa z beryllia a wolframu

' ‘ : : \ - /// é :.T/ ‘ & .:
Evropsky tokamak JET byl doplnén o prvni sténu a divertor napodobujici ITER



Z.ajisténi stability plazmatu a jeho diagnostiky

Obrovsky problém s udrzenim plazmatu — k jeho sledovani nutna diagnostika

Interakce plazmatu s nadobou — poSkozovani stény

Méreni primé pomoci sond
Méreni neprimé pomoci detekce Castic a zareni
Pro magnetickou diagnostiku rizné typy civek

1)
2)
3)
4)
5)
6)

/)

Je treba urdit:

Elektricky proud v plazmatu
Poloha a tvar plazmatu

Hustota, teplota a tlak plazmatu
Fuzni vykon

Vyzarovani plazmatu

Teplota povrchii ve styku s
plazmatem

Nestabilita a
magnetohydrodynamicka aktivita
plazmatu



ITER — nejvétsi védecky projekt

Vykon 500 MW
Q=10

B=53T

| = 15 MA
Prstenec8-9m
Hmotnost 23 000 t
Teplota 150 miliont K
Supravodivé magnety:
Teplota 4 K

Energie 51 GJ

Objem plazmatu 840 m3

Odvadéna tepelna
energie: 736 MW




Tokamak ITER — prvni fazni reaktor, vykon 500 MW, 10krat vyssi nez vklad, demonstruje
chovani plazmy u elektrarny, fuzni reakce deuteria a tritia, testy s produkci tritia

V soucasné dobé probiha budovani intenzivné a zhruba podle plianu, prvni plazma se
¢eka v letech 2025 az 2026

Soucasny casovy plan: Sestavovani a instalace zarizeni 2018 — 2025, prvni plazma — 2025,
prechod na studium faznich reakei d+t -2035
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Zacatek roku 2019 — dokonceny vlastni rozvody elektriny













Ceska ucast na fuznim vyzkumu

Dlouha tradice — velmi brzy dostali nasi védci ze Sovétského svazu tokamak
ten velmi dlouho slouzil v Ustavu fyziky plazmatu AV CR

Spousténi tokamaku TM-1-MH po dovezeni ze SSSR (nyni je jako tokamak GOLEM na FJFI)



Ustav fyziky plazmatu AV CR

Tokamak COMPASS — stejny : .
typ jako ITER, jen mensSi e

Studium chovani plazmatu —
velmi diilezité zkuSenosti pro 6
ITER




Ustav jaderné fyziky AV CR

Synergie mezi fizni a Stépnou energetikou:

1) Intenzivni neutronové toky

2) Jaderné reakce (fuze — produkce tritia z
lithia, vznik radioaktivnich jader)

3) Velmi vysoké teploty

4) Vysoka radioaktivita béhem provozu

Neutronové zdroje na bazi cyklotronu —
intenzivni toky neutronii pro fuzni studie



Tokamak Golem — FJFI CVUT Praha

Maly tokamak, pro vyuku, dalkové ovladany — vychova Ceskych i zahrani¢nich odborniku




Fakulta elektrotechnicka CVUT Praha

Z — pin¢ — plazma fokus PFZ-200

Plazmovy sloupec s proudem okolo
200 — 250 kKA

Spoluprace i se zahrani¢nimi
zarizenimi v Polsku a Rusku s
daleko vySSimi proudy a objemem
plazmatu

Laserové laboratoure PALS a ELI
beamlines — plazma produkované
lasery

Plazmovy
sloupec v
zarizeni PFZ-200 ...J

Firch lrggth(em)

.. ..
Preh egthirem)



Laserove systemy PALS a ELI

Laserové laboratore v Cesku:
Laboratori PALS — laser Asterix
Nové vybudované pracovisté ELI
4 velké lasery, jeden PW

Moznost pro velmi intenzivni studium
vlastnosti plazmatu, interakce
plazmatu s materialy, urychlovani
Castic




1)
2)

3)
4)

Termojaderna elektrarna - DEMO

Nutnost vyreSeni produkce paliva tritia z lithia reakcemi neutroni

Nutnost efektivni ochrany vnitinich stén pred intenzivnimi toky neutront a
teplotami

Efektivni odvod tepla a jeho prfeména v elektrickou energii

Moznost hybridnich fuznich a St€épnych systému?




Termojaderné elektrarny

Prototyp DEMO vyuziji konkrétni firmy pro konstrukci ekonomicky
konkurenceschopnych termojadernych elektraren

Vyhody termojadernych elektraren:

1) V principu nevy¢erpatelné zdroje paliva

2) Pasivné bezpecné, kazda porucha vypne

3) Maly objem radioaktivity (tritium), které se muze dostat do atmosféry

4) Vznika jen omezené mnozstvi radioaktivniho materialu, ktery ma relativné
kratky polocas rozpadu

Nevyhody termojadernych elektraren:

1) Zatim pouze velké centralni zdroje

2) Velmi technologicky naroc¢né

3) Hlavni je, Ze zatim nejsou k dispozici

Kdy budou k dispozici? Prvni generace nejdrive v druhé poloviné stoleti, spiSe ke
konci. DalSi generace s nutnymi vysSimi teplotami a hustotami az spiSe v pristim

stoleti. Zménit to mize zasadni technologicky zlom napriklad zasadni pokrok v
praktickém vyuziti vysokoteplotni supravodivosti



Synergie mezi fuzni a Stépnou energetikou

1)  Vysoké intenzity neutronovych poli

2) Nutnost prace ve vysoce radioaktivnim prostiredi

3) Vysoké teploty — odolné materialy, velmi efektivni chlazeni

4) Podobné metody pro preménu tepla na elektiinu

5) Rada podobnych technologii a materiali

6) Podobné postupy a bezpecnostni pravidla

7) Pravé firmy pracujici na Stépnych blocich budou budovat i termojaderné

8) Moznost vyuzit fizni reaktor jako intenzivni zdroj neutrontu a v blanketu
Stépit transurany z vyhorelého paliva — moZné zlepSeni ekonomie projektu

Klasicky
reaktor
Transmutace
R Linearni protonovy Teré
= hEl urychlovat 2 "
: . y svazek

dlouho
dobé
aktivni o “|— 3.0
odpad_ T &

BEZ TRANSMUTACE ,.e g ot N ?

s r izotopy

" kratkodobé

dlouhodobé izotopy Stépeni

S TRANSMUTACI
EFEEEEEENREENENFEEEESR
geologické GloZisté Redukce radioaktivniho odpadu ~1/200 geologické

& s oy 4 i-‘ 10 000 let GloZisté 500 let
'}h-;’& — picy. .

Kombinovany systém“ tizniho reaktoru a Stépného blanketu by mohl efektivné
doplnit pokrocila jaderné systémy pri vyuziti vyhorelého paliva a likvidaci jaderného
odpadu




1)

2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)
9)

Zavér
Pri jadernych reakcich se uvoliiuje velké mnozstvi energie diky vysoké vazebné
energii nukleont v jadre — fiize lehkych prvkiu a Stépeni téZzkych prvki
Je mozna i studena fize, ovSem pouze s vysokymi energetickymi ztratami
Termojaderna fize ve hvézdach a v laboratori je podstatné rozdilna

Nutnost soucasného dosazeni vysoké teploty, vysoké hustoty a dlouhé doby
udrzeni — Lawsonovo kritérium

Inercialni a magnetické udrzeni plazmatu

V soucasné dobé jsou v Cele tokamaky

Jeden z nejvétsich védeckych projektiu — ITER

Prvni prototyp termojaderné elektrarny bude az DEMO

Termojaderna energetika az v druhé poloviné tohoto stoleti

10) Velka synergie mezi fuzni a Stépnou energetiko

> ! \
- ) AN

%

ﬁ!i‘

BER

. “l‘
i

e

ot

A
,.
&
i =5
3 EE
=
B -
- B
™



