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Energeticky ustav Jakub Hladik
FSI VUT v Brne Termojaderna fiize a jeji energetické vyuziti

ABSTRAKT

Utelem této bakalaiské prace je formou reSerSe &tenafi pfiblizit princip termojaderné
fuze, jeji objev a vyzkum, dale princip udrzeni flize, druhy reaktorti vyuzivajicich
termojadernou fizi a nasledné jejich vyuziti v energetice.

Kli¢ova slova

Fuaze, plasma, tokamak, stelarator, energetika, jadro
ABSTRACT

The aim of this barchelor thesis is to acquaint the reader by the means of research with
the principles of thermonuclear fusion and its discovery. It also contains the principles of
mantaining the fusion, and the types of nuclear reactors using the thermonuclear fusion and
their utilisation in power engineering.
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UvVOD

Soucasna energeticka situace vytvari otdzku, jak budeme v budoucnu ziskévat energii.
Momentalni zavislost na fosilnich palivech je neudrzitelnd a ziskdvani energie
Z obnovitelnych zdrojli je neucinné a nedostatecné. Odpovéd’ na tuto otdzku mtizeme hledat
v piirod€é. A to energii, kterou nejen lidstvo vyuziva uz od pocatku nasi planety. Tou je
energie hvézd — jaderna fuze.

Tato bakalaiska prace se zabyva prave inspiraci k termojaderné fazi (podkapitola 1.2),
jejim objevem a vyzkumem (kapitola 2) a dale pak jejim energetickym vyuzitim (kapitola 3).
Jsou zde popsany principy termojaderné faze (podkapitola 1.1), soucasné postaveni lidstva
V jejim vyzkumu a jeji budoucnost k ziskavani elektrické energie.

V kapitole 4 je popsan princip v soucasnosti nejzvazovanéjsiho zdroje termojaderné
fize na zemi, tokamaku. Déle pak informace o tokamaku JET, soufasném nejvétSim
tokamaku na svété, tokamaku ITER, nejdulezitéjSim projektu soucasnosti na poli fazni
energie, a tokamaku COMPASS, ktery jsem zaradil, nebot’ se jednd o nejvetsi tokamak na
tizemi Ceské republiky.

V kapitole 5 je zndzornén alternativni pfistup k fuznimu reaktoru, a to stelaratory. Je

zde popsan princip stelardtoru a velmi nadéjny nejvetsi soucasny stelarator na sveéte
Wendelstein 7-X.

Budoucnosti energetiky a cilem této bakalaiské prace by tak mohla byt termojaderna
fazni elektrarna, ktera je znazornéna a popsana v podkapitole 3.2.4.
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1 Termojaderna fuize vSeobecné

1.1 Princip termojaderné fiize

Termojadernd fuze funguje na principu slouceni dvou lehéich jader do jednoho té€zsiho
jadra, jehoz pokojovad hmotnost je mensi nez soucet hmotnosti slou¢enych lehéich jader.
Tento rozdil hmotnosti m se proméni v energii dle Einsteinova vzorce:

E=m-c? 1.1
Tato energie se nasledné uvolni bud’ ve formé kinetické energie, nebo ve form¢ zafeni.

Nejjednodussi formou termojaderné fuze je sluCovani dvou jader vodiku na jadro
deuteria. Pfi slouceni se jeden z protoni zméni na neutron za vzniku pozitronu a vyzafeni
energie ve form¢ gama zareni.

H+H=2H+e*+vy 1.2

Proti slouceni dvou jader avSak plsobi odpudivé sily (Coulombova interakce), nebot’
naboj obou jader je kladny. Jadra se musi dostat na vzdalenost 10™m, aby jaderné sily
malého dosahu ptekonaly odpudivé sily a doSlo ke slouceni jader. Toho lze docilit dvéma
zpusoby. Prvni spociva v urychleni jadra v urychlovaci na dostate¢nou rychlost, aby kineticka
energie jadra pfekonala odpudivé sily. Druhy zplsob je ohtéti jadra (v fddech milioni stupna
K). Z tohoto diivodu je také jednodussi sloucit jadra s niz§im protonovym c¢islem, nebot’ maji
mensi elektricky naboj. [4]

Slucovat lze prvky Sniz$i separacni energii (vazebna energie piipadajici na jeden
nukleon), nez mé jadro Zeleza *°Fe. U prvki t&zsich nez °Fe probiha misto jaderné syntézy
jaderné Stépeni za vzniku leh¢ich a stabilngjsich jader. Coz je zobrazeno na Obr. 1.1.
Separacni energii ziskavame ze vztahu:

E.
Sj = 71, 1.3

kde E; je vazebna energie a A nukleonové ¢islo. [5]
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Obr. 1.1 Zavislost separacnich energii na nukleonovém cisle [5]

1.2 Termojaderna fuze v piirodé

V piirod¢ se termojaderna fize objevuje predev§im ve hvézdach, kde je zdrojem jejich
energie. Nasi nejbliz§i hvézdou s probihajici termojadernou fuzi je Slunce, diky které je
mozny Zivot na zemi.

Na Slunci probiha fuze pii teploté jadra 1,5.10" K tzv. proton-protonovym cyklem.
Tento cyklus probiha ve tfech krocich. V prvni Casti cyklu se zprvu slucuji dvé jadra vodiku
'"H za vzniku deuteria. Uvoliiuje se pozitron a neutrino. Pozitron vzapéti anihiluje
s elektronem v jadru Slunce za vzniku gama zafeni (rov. 1.2). Pfi tomto kroku vznika
1,44 MeV energie. Pii druhém kroku se deuterium, vzniklé v prvnim kroku, spoji s dalSim
atomem vodiku 'H za vzniku izotopu helia *He a uvolnéni 5,494 MeV energie (rov. 1.4).
V poslednim, tietim kroku, se spoji dva izotopy helia *He za vzniku izotopu “He a dvou jader
vodiku 'H (Rov. 1.5). V tomto kroku se uvolni 12,859 MeV energie. [6]

H+ lH=3He+y 1.4
SHe + 3He = 3He + 1H + 1H 1.5
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Na Slunci ale stale neni tak vysoké teplota, aby c¢astice protonu dosahly dostatecné
kinetické energie k pfekonani odpudivych elektrickych sil. AvSak dle kvantové mechaniky
existuje pravdépodobnost, ze se dvé Castice protonu dostanou tak blizko sebe, ze se zacne
projevovat silna jaderna sila a dojde k fuzi. Tato pravdépodobnost je sice velmi mala, ale diky
obrovskému mnozstvi ¢astic, nachazejicich se ve Slunci, dochazi k témto reakcim prakticky
neustale.

Za ptiblizn¢ pét miliard let Slunce vycCerpa zasoby vodiku v jadie a to se zaCne
smr$tovat. Dojde ke zvySeni teploty jadra, které zahfeje okolni vrstvy a tim v nich dojde
k zazehnuti proton-protonového cyklu. Diky vys§im teplotam bude cyklus probihat mnohem
rychleji, dojde k vétsimu zativému vykonu hvézdy a vnéjsi vrstvy Slunce expanduji. Slunce
postupné pohlti téi své nejblizsi planety: Merkur, Venusi a nejspis i vysuSenou Zemi. Proméni
se V rudého obra. V ptipad¢ vétsich hvézd (kdy pii smr$téni jadra dosahne teplota 100 milioni
Kelvintl) dojde k zahajeni termojaderné fuze hélia za vzniku uhliku (3-alfa proces):

3He + 3He = §Be + v 1.6
8Be + jHe = 12C +y 1.7

Pokud za¢ne na hvézdé€ zaroven probihat proton-protonovy cyklus a 3-alfa proces, nepovazuje
se dale tato hvézda za rudého obra. [7] [8]

Slunce vSak neni dostatecné hmotné k zazehnuti 3-alfa procesu, a tak za pfiblizné
dvanact miliard let dojde k odhozeni vnéjSich vrstev, které vytvoii planetdrni mlhovinu.
Ze slunce zbyde pouze neaktivni jadro a stane se tak bilym trpaslikem, na kterém jiz
neprobiha jadernd fuze.

Mezi dalsi télesa ve vesmiru, ktera vyuzivaji jadernou fuzi, patii veleobfi. Po jednom az
dvou milionech let dojde k vycerpani helia v jadru hvézdy a tim zacne spalovani uhliku.
Proces nasledn& pokraduje fuzi t&zsich prvki az po Zelezo. Zivot veleobrii konéi za vzniku
supernovy.

Na druhé stran¢ velikostniho spektra bylo v roce 2018 objeveno védci z univerzity
v Cambridgi téleso, které ma nejmensi mozné rozméry k zahajeni termojaderné fuze. Jeji
nazev je EBLM JO555-57ab. Vzdalenost této hvézdy od zemé ¢ini 600 milionti svételnych
let. Je soucasti binarniho systému. Jeji velikost je jen o malo vétsi nez velikost Saturnu. Fuzi
umoznuje predev§im velka hmotnost hvézdy, ptiblizné tiistakrat vétsi nez Zemé. [9]

Obr. 1.2 Porovnani velikosti EBLM JO555-57ab s planetou Saturn [9]
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Ptestoze ma Jupiter vétsi velikost nez EBLM JO555-57ab a vyzéaii do vesmiru vice
energie, nez piijme od Slunce, neprobiha v jeho jadie jadernd fuze kvili nizkym teplotam.

Mrwe
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2 Objev a vyzkum termojaderné fize

Prvni zminka o uvoliovani energie pii slou¢eni atomi pochazi z obdobi okolo roku
1920. V této dobé vydava Sir Arthur Stanley Eddington (1882-1944) svou knihu ,,The
Internal Constitution of the Stars®. V ni se zaobira rozdilem hmotnosti samostatnych atomu
vodiku s hmotnosti atomi helia. V této knize napsal:

,Zformovani helia z vodiku tak zahrnovala ztratu 0,8% hmotnosti; odpovidajici energie
se tak musi uvolnit pfi slou¢eni.*

Tim, za pomoci Rov 1.1, piedlozil spravnou myslenku zdroje energie hvézd. Do té doby byl
tento zdroj energie naprostou zahadou. [10]

Prvni zminku pfimo o fuzi musime vSak hledat az v roce 1926. V tomto roce duo
védct Friedrich Paneth a Kurt Peters publikovali své vysledky o slouceni jader vodiku
za vzniku faze. Tuto reakci nazvali studenou fuzi. Avsak pozdéji své vysledky zpochybnili
a oznamili, ze vysledné helium naméfili z okolniho vzduchu.

Vroce 1934 dochazi kprvni jaderné fizi na zemi, kdy dvé jadra deuteria
v urychlovaci ziskavaji dostate¢nou kinetickou energii ke vzniku jadra helia a neutrond.
Za touto reakci stalo trio védci: Ernest Rutherford, M. L. E. Oliphan a P. Harteck. Praveé
Oliphan pozd¢ji prohlasil:

,...nem¢li jsme jakoukoliv pfedstavu o tom, Ze by to mohlo byt pouzito k vytvoreni
vodikové bomby. Nase zvédavost byla pouze zvédavosti ohledné struktury jadra atomu
a objev téchto reakci byl, jak by fekli Ameri¢ané, ¢isté nahodny.* [4] [12]

Dalsi krok k dosazeni termojaderné fuze se uskuteénil v letech 1936-1938
ve Spojenych statech americkych. Arthur Kantrowitz a Eastman Jacobs, zaméstnanci NACA
(National Advisory Committee for Aeronautics, pfedchlidce NASA), navrhli zahtat plazmu
mikrovlnami ve vakuové nadobé ve tvaru toroidu, odd€lené od stén magnetickym polem.
Plvodné se mélo jednat o reakci dvou atomt deuteria, ale kvili neschopnosti sehnani deuteria
bylo nahrazeno vodikem. V roce 1938 byl ale projekt zrusen pro neuspokojivé vysledky. [11]

Obr. 2.1 Umelecka predstava Kantrowitcova toroidu [11]
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Nasledujici obdobi bylo pro vyzkum jaderné fuze privétivé predevsim kviili zavodim
zbrojeni mezi USA a SSSR a s nim spojeny vyzkum vodikové bomby. V roce 1950 prohlasil
tehdejsi americky prezident Harry S. Truman: ,,Urychlete vyvoj vodikové bomby!“

K zasadnimu vyvoji nicméné dochazi v Sovétském svazu. V témze roce dostava
Ustiedni vybor KSSS dopis od Olega Alexandroviée Lavrentjeva, ve kterém popisuje vyrobu
vodikové bomby zalozené na deuteriu lithia, a navod k sestrojeni termojaderné¢ho reaktoru,
ktery by vyuzival k udrzeni plazmy elektrostatické pole. K posouzeni dostal dopis Andrej
Dmitrijevi¢ Sacharov, pozdéjsi nositel Nobelovy ceny miru. Ten byl dopisem uchvacen,
nahradil elektrostatické pole magnetickym, a vroce 1958 predstavili, spolu s lgorem
Jevgenévi¢em Tammem, prvni tokamak. [4]

Soubézné vsak probihal vyzkum vodikové bomby, na které se vyznamné podilel prave
Sacharov. Ten se pfipojil k projektu béZicimu od roku 1948 pod krycim nazvem Truba.
Sacharov kompletné piepracoval pldn bomby a ta se pod nazvem Slojka stala 12. 8. 1953
prvni uspésné otestovanou vodikovou bombou. Dale se pak Sacharov podilel na prvni
dvoufazové vodikové bomb¢ sndzvem RDS-37 a nejvétsi odpalené bombé v historii
s nazvem Car-bomba o energii 50 megatun TNT. [13]

Paraleln¢ s vyzkumem tokamaku probihal na Princetonské univerzité¢ v USA vyzkum
stelaratoru. V roce 1951 predstavil americky teoreticky fyzik Lyman Spitzer prvni ndvrh
stelaratoru na svété. Ten na rozdil od tokamaku nepouziva k udrzeni magnetického pole
elektricky proud protékajici plazmatem.

V nasledujicich letech 20. stoleti pievladal nazor, ze budoucnosti termojaderné fize jsou
tokamaky. To dosvédcuje projekt JET (Joint European Torus), jehoZ projektové prace byly
zahajeny v roce 1973. Dostavén byl o deset let pozdéji. Mezi dalsi nejvyznamnéjsi projekty
tokamaku bezesporu patii projekt ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor).
Planovéni tohoto projektu bylo oznameno v roce 1987 v Zenevé. [4]

Stelaratory se vratily do hry aZ v 80. letech, kdy dvojice némeckych védct Jiirgen
Niithrenberg a Allen Boozer pfedstavila navrh Weldensteinu 7-X. Ktomu jim vyrazné
pomohla modernéjsi vypocetni technika, ktera dokazala navrhnout mnohem piesnéjsi tvar
komory stelaratoru nez v 50. letech. Weldenstein 7-X byl dostavén v fijnu roku 2015.
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3 Vyuziti termojaderné fuize v energetice
3.1 Motivace k vyuziti termojaderné fiize

V soucasné dobé existuji dva diivody pro vyzkum termojaderné fuze. Prvni je soucasna
energeticka situace a druhy ekologicka stranka véci.

Dnesni energeticky primysl je z velké casti zavisly na fosilnich palivech. Soucet
procentudlniho zastoupeni vyroby energie ropy, uhli a zemniho plynu dosahuje az 81%.
Nejvétsi podil na této skutecnosti mé ropa, a to az z 32%. Pfitom prave ropa ma z uvedenych
paliv nejkratsi odhadovanou dobu k vypotfebovani zasob. Jedna se o pfiblizné¢ 40 let.
U zemniho plynu pfiblizn¢ 65 let a u uhli cca 200 let. Soucasné technologie vyroby energie
z obnovitelnych zdroji nemohou pokryt rostouci spotiebu energie (pokud se nejedna
0 specifické pripady statd sunikatnimi pfirodnimi podminkami, napf. Norsko produkuje
drtivou vétSinu své energie z vodnich elektraren), a tak budoucnosti vyroby energie je jaderna
energetika. At uz v kratkodobém horizontu jadernym Stépenim, ¢i v dlouhodobém prave
jadernou fazi. [1]

Jaderna energie

Obnovitelné
zdroje energie
13%

Obr. 3.1 Soucasnd energeticka situace [1]

Dalsim divodem k vyuziti termojaderné flze je ucinnost ziskdvani energie.
Vyhfevnost derného uhli se pohybuje okolo 21,3 MJ.kg™? (dle CEZ v roce 1994), benzinu
nybrz o vyhoteni, které se udava v megawattdnech 1 MWd = 8,64.10* MJ. Jaderné palivo,
které se pouziva vJE Temelin, dosahuje hodnot cca 45 MWd.kg'= 3,9.10° MJ.kg™

U termojaderné fuze by se ovSem jednalo o téméf Cistou pfeménu hmoty na tepelnou energii,
takze by dosahovala mnohonasobné vyssi vyhievnosti. [14]
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Zdroje energie

Mnozstvi ve standardnach jednotkach paliva

Teoretické Praktické
Uhli 17900 637
Ropa 1290 179
Zemni plyn 398 89,6
Palivo vyuzivané v JE 67200 1340

Tab. 3.1 Svétové energetické zdroje ve standardnich jednotkdch paliva[1]

Zdroje energie

Mnozstvi v MJ

Teoretické Praktické
Uhli 524470 18664
Ropa 37797 5245
Zemni plyn 11661 2625
Palivo vyuzivané v JE 1968960 39262

Tab. 3.2 Svetové energetické zdroje v MJ[1]

Pokud spojime vySe uvedené informace dohromady, dostaneme se k hodnoté nazvané
»standardni jednotka paliva®“. Tato hodnota odpovidd mnozstvi paliva, jehoz spaleni vyda
29,3 MJ tepla. V Tab. 3.1 jsou uvedeny hodnoty standardnich jednotek paliva v miliardach
tun pro jednotlivé druhy paliv. Sloupec praktickych zasob zndzorfiuje mnoZstvi standardnich
jednotek paliva, které je moZné ziskat a vyuzit za soucasnych technologii. Sloupec
teoretickych zasob znazorfiuje mnozstvi paliva na planeté. Naproti tomu se paliva
vyuzivaného Vv jaderné fuzi nachazi na zemi dostatek. V oceanech se nachazi piiblizné
4,76.10" kg deuteria a 2,44.10" kg lithia[15]. Pfi momentalni spotieb& energie by nam toto
mnozstvi mélo vystacit na témét osm miliard let. A jak jiz bylo zminéno v podkapitole 1.2
Termojaderna fuze v prirode, Slunce se zacne ménit na rudého obra za cca Sest miliard let.
Tudiz by ndm palivo vyuzivané pro termojadernou fuzi mélo vydrzet po celou existenci
planety Zem¢.

Z ekologického hlediska by byla termojaderna fuze nejéistSsim moznym zdrojem energie
na svété. Samotnd fize totiz probihd zcela bez emisi, tudiz by veSkeré nezadané plyny
pochézely pouze z obvyklych komponent elektrarny. Termojaderna fuze navic neprodukuje
zadné vyhotelé palivo. Odpadem fuze je helium, které se vyuziva v fadé odvétvi a na Zemi je
ho nedostatek. Prodej helia je tak dals$i motivaci k vyzkumu 1 po ekonomické strance.

Oproti souasnym jadernym elektrarndm vyuzivajici jaderné St€peni nemiiZze pii pouZiti
jaderné fuze dojit k nefizené reakci. Jaderna fuze je tak v pozemnich podminkach zcela
bezpecna (u vodikové bomby se k zahajeni vybuchu vyuziva netizena S$t€pna reakce).

Dalsim divodem Kk vyuziti termojaderné fize je rozlozeni zdroji paliv na Zemi.
Nachazime se v situaci, kde 30 % populace spotiebuje az 90 % vyrobené elektrické
energie[1]. Jak je vidét na Obr. 3.2, nachazi se nejvétsi zasoby ropy v Perském zalivu,
zatimco nejvetsi spotiebitelé jsou staty Severni Ameriky a Evropské unie. Oproti tomu
zdrojem termojaderné fize je moiskd voda. Diky rozlozeni moii a oceanti bude tento zdroj
energie dostupny na celé planet¢.
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Obr. 3.2 Rozlozeni zdrojit ropy a jeji spotrebitelé [16]

3.2 Ziskavani energie z termojaderné fize

Hledani spravného zdroje energie pomoci termojaderné fize zacina pii hledani vhodné
reakce na zemi. Jiz dfive uvedeny proton-protonovy cyklus (rov. 1.4 a rov. 1.5) probihajici
na Slunci neni vhodny z hlediska malé pravdépodobnosti uskute¢néni. Dal$im kritériem je
pocet sluCujicich prvkd. Tato reakce musi obsahovat pouze dva reaktanty, nebot
pravdépodobnost reakce tii reaktantli je vyrazné mensi. Navic hleddme reakci, kterd uvoliiuje
co nejvice energie. Dle Obr. 1.1 se proto musime zaméfit na prvky s nizkym atomovym
¢islem. Pro vhodnou variantu termojaderné fize vyplyvaji tyto tfi reakce (dale budeme
ozna&ovat deuterium *H jako D a tritium *H jako T):

D+T=%He+n 3.1
SHe+D =3He+p 3.2
D+D=3He+n 3.3.a
D+D=T+p 3.3b

NejCastéji zminovanou variantou je reakce zrov. 3.1. Predev§im diky nejvétsimu
mnoZstvi uvolnéné energie oproti ostatnim variantdm. Deuterium je izotop vodiku béZné se
vyskytujici ve vods. Piiblizn& odpovida jeden atom deuteria na 6700 atoméi vodiku *H[1].
Trittum se avSak nevyskytuje volné ve vod€. Jednd se o radioaktivni izotop vodiku
s polo¢asem rozpadu 12,3 roku. K jeho vytvafeni se pocita sreakci lithia a neutronu
pochézejiciho z rov. 3.1 pfimo ve faznich reaktorech. Tato reakce je popsana v rov. 3.4.a
arov. 3.4.b.
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Li+n=3He+T 34.a
JLi+n=3He+T+n 3.4.b

Pokud se podivame na Obr. 3.3, ktery =znazornuje uUCinny priiez (celkova
pravdépodobnost interakce ¢astic) jednotlivych izotopt lithia v zavislosti na energii neutronu,
zjistime, Ze je podstatn¢ vhodné&jsi vyuziti izotopu °Li. Ptredpoklada se vyuziti obohacené¢ho
lithia s podilem 60-90 % °Li. [17]
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Obr. 3.3 Ucinny priifez jadernych reakct na vyrobu tritia [17]

Reakce z rov. 3.2 je zvaZzovana piedev$im z divodu, Ze by v tu chvili odpadla vyroba
radioaktivniho tritia. Na Zemi je ovSem izotopu *He velmi malo a je obtizn¢ sehnatelny.
Avsak tento izotop se naléza v hojné mife na M¢sici, pfiblizn€¢ 500 miliond tun. A pravé
planovanou mésiéni tézbu oznamilo jiz n&kolik zemi (USA, Rusko, Cina, Japonsko, Indie
a Evropska vesmirna agentura). [1]

Posledni uvedena reakce, rov. 3.3, se pouziva v soucasné dobé ve vétSin€ vyzkumnych
zafizeni, predevSim ke snadnému ziskani deuteria. Pro primyslové vyuziti se vSak jevi
nevhodnd, nebot’ oproti dal$im dvéma variantam ma maly UCinny prifez v zavislosti na
teploté v reaktoru (Obr. 3.4).
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Obr. 3.4 Ucinny priifez zvazovanych fiiznich reakct, [17]

.Momentaln¢ se nejvétsi nadéje davaji reakei D-T, avSak 1 u ni musi teplota dosdhnout
pfinegjmensim 50 miliont stupnu (4,5 keV) [1]. Pii této teploté se jiz smés deuteria a tritia
nachazi ve skupenstvi zvaném plasma. Plasma je slozena z kladn¢ nabitych volnych jader
a zaporn¢ nabitych volnych elektrond. Na venek se ale plasma projevuje elektricky neutralng.
NejvétSim problémem souCasné pozemské termojaderné fuze je tak udrzeni plasmy po
dostate¢né dlouhou dobu. K tomu vyuzivame tokamaky a stelardtory. Pro vyhodnoceni
dostatecné udrzitelnosti plasmy nam slouzi Lawsonovo kritérium.

Lawsonovo kritérium nadm zarucuje dostatecny vydej energie, ktery by vynahradil
dodanou energii (vytvofeni a udrZeni plasmy, ndhrada uniknutého zéteni), vzhledem k teploté
v reaktoru, sou¢inu hustoty (pocet ¢astic na jednotku objemu) a dobé udrzeni plasmy. Souéin
téchto ti1 ¢astic musi byt vyssi nez konstanta pro urcitou reakci. Pro reakci z rov. 3.1 plati:

T-n-t>5.1028Ksm™3 35

Uvedend hodnota se vSak Castéji uvadi Vv keV.s.m?. Poté odpovidda hodnote
4,3.10* keV.s.m>[18].

Z uvedené nerov. 3.5 vyplyvaji dva zplsoby jak dosdhnout pozadované hodnoty. Prvnim
je udrZeni plasmy po dostate¢né dlouhou dobu, druhym zase vysoky soucin hustoty plasmy.
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3.2.1 Magnetické udrZeni

Zpisob udrzeni plazmatu po dostate¢n¢ dlouhou dobu se nazyva magnetické udrzeni. Jak
vypovida ndzev, principem je za pomoci magnetického pole udrzet plasma po dostatecné
dlouhou dobu, aby stihl prob&hnout pocet reakci, ktery by uvolnil dostatecné mnozstvi
energie na vyrovnani energie potiebné k zahajeni fuze. Elektricky nabité Castice jdou dobie
ovlivilovat vnéj§im magnetickym polem. Putuji po magnetickych indukénich Ccaréch,
vytvofenych vnéjSim magnetem. Pokud tyto ¢ary spojime do kruhového tvaru (piesnéji
toroidalni geometrie), dostaneme zafizeni, které vyuzivaji jak tokamaky, tak stelaratory.
V takovém piipad¢ ale nastava problém, nebot’ civky vytvarejici magnetické pole si budou na
vnitini stran€ toroidu blize, neZ na vnéj$i. To zplsobi tzv. toroidalni drift, kdy zacnou
elektricky nabité Castice putovat od stfedu trajektorie toroidu. Tento problém se fesi pfidanim
poloidalni slozky magnetického pole. Stelarator jej fesi pfidanim sekundérnich civek, zatimco
tokamaky vyuzivaji indukovany proud v plazmatu, vytvofeny primarnim magnetickym
polem, ktery nasledné vytvaii pole poloidalni. [19]

Centralni solenoid poloidalniho pole
Poloidalni mag. pole

Vysledné magnetické pole

Civky tor. pole

Elektricky d pl tem
ektricky proud plazmate Toroidalni mag. pole

Obr. 3.5 Magnetické udrzeni v tokamacich [19]
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3.2.2 Inercialni udrzeni

Oproti magnetickému udrzeni se zptisob pfi vysokém soucinu hustoty nazyva inercialni
udrzeni. Jeho principem je vytvoieni kulového terciku naplnéného smeési uréenou k fuzi.
Tento ter¢ je nasledn¢ zahtivan. Pozivaji se iontové paprsky Ci lasery. Pravé lasery se diky
soucasnému vyvoji stavaji stézejnim ndstrojem pro inercialni vyuziti. Pfi zahfivani dojde
K rozpinani vnéjsi vrstvy, které tak stlaci stfed ter¢iku a diky této kompresi dojde k zahtati
na dostate¢nou teplotu pro spusténi jaderné fuze.

Energy
of the driver

Expansion of the
shell material

Obr. 3.6 Princip inercidalniho udrzeni [1]

Ackoliv timto zptisobem odpada problém udrzeni plazmatu, vznikaji dalsi problémy. Je
potieba zajistit lasery s vykonem okolo 10 W a vysokofrekvenénim médem 10-100 vystiela
za sekundu. Uginnost inercialniho udrzeni v soudasnosti dosahuje 0,3 % a méla by se dostat
do rozmezi hodnot 10-15 %. Dale je potfeba zajistit presny tvar tercikd, nebot’ kazda
odchylka je v prtibéhu stlacovani teré¢iku znacné zvétSovana. [1]

Pro budouci termojaderné elektrarny se vsSak jevi zplsob inercialniho udrzeni jako
neefektivni.

3.2.3 DalSi zpisoby ziskavani energie z termojaderné fiuze

Pro prvni generace termojadernych elektraren vyuzivajici jadernou fizi budou nositelem
energie neutrony. Ty budou vyvolavat sekundarni radiaci. I kvili tomuto divodu se zacaly
hledat moznosti, které by tento problém odstranily. Vysledkem by mohla byt bezneutronova
fuze. U takovéto fuze by celkovy pfenos energie neutrony nemél presahnout jedno procento
celkové uvolnéné energie. Déle by tento zdroj energie odstranil potfebnou aktivaci neutroni.
Energie by byla pfenaSena ve formé nabitych ¢astic. To by umoznilo pfeménu piimo
na elektrickou energii namisto parniho cyklu. Na Obr. 3.7 jsou uvedeny nej¢asteji zvazované
reakce sefazené dle u¢inného prifezu. Problémem jsou vSak vyrazné vyssi teplotni podminky
pro aktivaci fuze. Napiiklad nejbézné€ji zvazovana reakce, proton-bor, pottebuje aktivacni
teplotu az 600 keV[20]. Navic vynos energie je oproti D-T reakci pfiblizné tietinovy.
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Reaction
D +3He — “*He+'p +183MeV
2D +5L —2%He +22.4 MeV

o +80 — 4He +3He + 4.0 MeV
He +6Li —2%He +'p +16.9 MeV
He + FHe — “*He + 2 'p + 12.86 MeV
'p +7Li —2%He +17.2 MeV
'p +1B = 3%e +8.7 MeV
'p + BN — 12C + %He + 5.0 MeV
Obr. 3.7 Reakce uvazované pro bezneutronovou fuizi [20]

Mezi dalsi potencidlni zdroje energie vyuzivajici jadernou fuzi na Zemi patii jedna
Z nejstarSich uvazovanych moznosti, studend fuze. Princip je zalozen na vloZeni palladiové
elektrody do elektrolytu obohaceného téZkou vodou, kterou se nechéd prochéazet slaby proud.
Vysledkem né&kolika pokusti byla vyssi teplota vody. Zadny z experimentil ale nepfinesl
uspokojivé vysledky. Ptesto ve studiu studené fuze pokracuje hned nékolik statt.

3.24 Termojaderna elektrarna

Jiz zminény projekt ITER ma byt poslednim mezikrokem Kk vystavbé funkéni fizni
elektrarny. Tou by se mél stat planovany projekt DEMO (demonstra¢ni fuzni elektrarna).
Cilem této elektrarny sice jest¢ nebude konkurovat ostatnim komerénim zdrojim elektrické
energie, piesto by méla dosahnout hodnoty Q = 35 a vice (Q je pomér uvoliiovaného vykonu
fazniho reaktoru k piikonu zazehnuti a ohtivani plazmatu). Dle Roadmap to the Realisation of
Fusion Energy, coz je dlouhodoby plan Evropské unie vedouci k ziskavani elektrické energie
pomoci fuze, by projektova dokumentace méla byt vypracovana v letech 2021-2030. DEMO
by pak mélo byt postaveno a zprovoznéno nejdéle v roce 2050. V této studii je dale tato cesta
rozpracovana do osmi krokt (viz. Obr. 3.8). Pokud nedojde k vyraznému objevu v jinych
cestach k jaderné fazi, bude DEMO postavéno na bazi tokamaku vyuzivajiciho D-T reakci.

Nositelem této energie budou uvolnéné neutrony, které budou pronikat prvni sténou
reaktoru do blanketu (vnitini obal vakuové komory). Tomu piedaji svou kinetickou energii
a pfeménti ji tak na tepelnou. DalSim zdrojem tepelné energie bude divertor umistény na dné
reaktoru. Z téchto zdroji budou pienaSet energii primarni okruhy az k vyménikam tepla. Zde
bude teplo predano do sekundarniho okruhu. Tento okruh bude fungovat na bazi Rankinova
nebo Braytonova termodynamického cyklu. Nabizi se i moznost dvojitého paroplynového
cyklu. V prvnim cyklu by bylo vyuzito vysokoteplotni helium, které by pfenaselo tepelnou
energii na plynovou turbinu a zbylou energii parnimu cyklu s dalsi turbinou. [17] [30]
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Obr. 3.8 Dlouhodoby plan k zisku elektrické energie za vyuziti fiize [21]

Spole¢né s prenosem tepla bude potieba provést soubézny vyzkum materialii pro soucdasti
uvnitf reaktoru vcetné vnitiniho plasté¢ komory. Oproti jadernym elektrarndm, kde se tepelny
tok pohybuje okolo hodnoty 0,5 MW.m™, u faznich reaktort se bude tato hodnota pohybovat
U nejzatizen&jsi soudasti, divertoru, v rozmezi 5 az 20 MW.m™. V piipad& riznych anomalii
plazmatu se tepelny tok mlze dostat az na hodnotu 40 GW.m™. Schéma tepelného zatizeni
divertoru pro projekt ITER je zobrazeno na Obr. 3.9. Hodnoty jsou uvedené v MW.m™ [15]
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Obr. 3.9 Schéma tepelného zatizeni divertoru v MW.m™? [30]

Umisténi a tvar divertoru jsou optimalizovany dle analyzy tvaru plazmatu a samotné
vakuové komory. Obvykle toho byvd dosaZeno extrapolaci vysledkil z jednotlivych
experimentl. Divertor se standardné nachazi ve spodni Casti komory, kde je vyssi hustota
plazmatu, coZ pomahd odsavaci funkci divertoru. Kvili vysokym tepelnym tokiim, jakym
bude divertor vystavén, jsou zvazovany slitiny grafitu, CFC (carbon fibre composites),
beryllia a piedev§im wolframu. Jejich vyhody a nevyhody jsou uvedené v Tab. 3.3. [2]

Grafit Vyhody Vysoka teplota taveni (4043 °C), nizké nukleonové Cislo,
vysoka tepelna vodivost, dobré vakuové vilastnosti i pfi
vysokych teplotach

Nevyhody Sublimace pfi teplotach vyssich nez 1500 °C, obtizné
pripojeni na médény chladic
CFC Vyhody Lepsitepelna vodivost a mechanické vlastnosti nez
grafit
Nevyhody Stejné jako grafit
Beryllium |Vyhody Nizké nukleonové ¢islo, vysoka tepelna vodivost,
snadné pfipojeni na médény chladic
Nevyhody Toxicka latka, snadno propousti radioaktivni zareni
Wolfram [|Vyhody Vysoka teplota taveni, vysoka tepelnd vodivost
Nevyhody Velké nukleonové cislo

Tab. 3.3 Viastnosti materialii zvazovanych pro divertor [2]
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Palivovy cyklus bude probihat dle Obr. 3.10. Z moiské vody se bude s vyuzitim vysoké
teploty reaktoru ziskavat deuterium a lithium. Lithium bude vyuzito k vytvafeni tritia
Vv mnozivé zoné. Tritium-deuteriova smés bude pro zahajeni reakce v reaktoru vstfikovana
Vv plynné forme. K dopliovani paliva bude slouzit peletovy systém (smés deuteria a tritia bude
vstiikovana v podob¢ zmraZzeného vlakna az 16 kusa paliva za sekundu o délce a praméru
5 mm[17]). Nespalené palivo a odpadni helium bude odvadéno pomoci divertort. K tomu je
vyuzivéano poloidalni magnetické pole, které ma v této oblasti specialni konfiguraci. Zatimco
Vv centralni oblasti plazmatu jsou silo¢ary magnetického pole kruhovité uzavieny, v oblasti
divertoru jsou oteviené a protinaji cilovou desku divertoru. Diky této konfiguraci, vétSina
castic, kterd prekroci posledni uzavienou kiivku (LCFS), bude navedena do cilové desky
divertoru (Obr. 3.11). Z odvedené smési bude nasledné extrahovano nevyhoielé palivo
a vraceno do zasobnikd. Helium bude odvedeno mimo cyklus. Tento cyklus bude vyuzivan
U prvni generace fuznich elektraren. U dalSich generaci by mél byt DT cyklus nahrazen jinym,
ktery by nevyuZival radioaktivni tritium. Tim by odpadla cela leva ¢ast Obr. 3.10.

Mofska voda
Zpracovani Zpracoviani
lithia vody
Scparace | . Dopliovini
izotoph Mnozivd paliva
Zoma Vakuovi I
Extrakce komora Zasobniky
tritia paliva
—= Chlazeni ]
Detritiace | Separace | Zpracovani
chladiva izotopll vodiku
|, Akumulagni Evakuace = Zpracovini _ _ Detritiace
zasobnik komory plyn® helia
| 1 [
Helium

Obr. 3.10 Palivovy cyklus I. generace fuznich elektrdaren [15]
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—— Uzavfené magneticke pole
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Odstupujici vrstva
Zasihnuté body S
Odchazejici plasma
Cilové desky
divertoru

Obr. 3.11 Princip divertoru [2]

Pro simulaci provozu fazni elektrarny vznikl jiz v roce 2005 pocitaCovy program
PROCESS systém code. Ten zahrnuje dosavadni vyzkum v oblasti udrzeni plazmatu, vytvaii
simulace procest uvniti reaktoru a zahrnuje jak nastaveni rezimu plazmatu, tak namahani
vnitinich komponent reaktoru. Figuruje jak v projektu ITER tak i v planovani projektu
DEMO.
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D-T reakce: 80 % energie odnasey
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alfa casticemd v plazmatu.

obal [blanket]
Neutrony wyrabaji 2 lithia
tntium a chfivadi obal.

Tritium & deuterium se vraci
2pét do plazmatu, hellum je odpad.

stinici strukturs

Tepio vyrabi péns pohandjici
bé2nou turbinu.

elektricka sit
({rozved slektiiny)

~

Obr. 3.12 Schéma fuzni elektrarny 1. generace [4]

Dal$im problémem, ktery bude nutné vyiesit, je chlazeni. Kromé blanketu a divertoru
bude nutné chladit i dalSi komponenty elektrarny. Systém dodate¢ného ohievu plazmatu,
systém current drive, kryogeni systém supravodivych magnetd, divertory a generatory energie
k civkam. Kazdy z téchto komponent elektrarny bude pracovat ve specifickych podminkach
a je proto nutné vyuzivat rizna chladici media. Proto celkovy chladici systém bude rozdélen
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do né€kolika chladicich okruhi napojenych na otevieny Systém odebirani tepla (HRS).
Na odvadéni tepla generovan¢ho plazmatem bude slouzit chladici vodni systém tokamaku
(TCWS). Ten pteda teplo intermedialnim komponent chladiciho vodniho systému (CCWS)
a ten nasledn¢ pravé HRS. Na Obr. 3.13 se nachazi celé chladici schéma projektu ITER. [30]

Mezi zvazovana chladici media pfipadaji: tekuty dusik, tekuté helium, voda a tekuty
kov LiPb. Odpovéd’ na otazku, jaké medium pouzit pro dany tsek elektrarny, by mél dat
projekt ITER.V jedné Casti plasté tokamaku bude nainstalovana vyménna cast, do které se
budou zasouvat kapsle s riznymi chladicimi medii. Tak budou ziskdvany informace pro
chladici medium blanketu. Supravodivé civky budou chlazeny tekutym heliem pro jeho velmi
nizkou teplotu. Vysledky projektu ITER budou posléze vyuzity pro projekt DEMO.

Obr. 3.13 Schéma chladiciho systému projektu ITER [31]
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4  Tokamaky

4.1 Princip tokamaku

Princip tokamaku je zaloZzen na zazehnuti plazmatu ve vnitini vakuové komore.
Tokamaky vyuzivaji magnetické udrzeni, které zde funguje jako trubice, kterou proudi
plasma. Tato schopnost zabrafiuje doteku plasmy s povrchem komory a tim brani jejimu
poskozeni. Primarni magnetické civky vytvari toroidalni magnetické pole o hodnotach B=1 az
10 T[4]. Toto magnetické pole indikuje elektricky proud v plazmatu, ktery nasledné vytvaii
poloidélni pole, jehoz hodnoty jsou oproti toroidalnimu piiblizn¢ stokrat mensi. Soucasti
tokamaku jsou také sekundarni civky, jez slouzi ke kontrole a udrzovani poloidalniho pole.

Nebot’ jako zdroj sekundarniho vynuti slouzi vodikovy plyn uvnitf vakuové komory,
funguje tak jako jediny zavit. Tento plyn je tak diky velkému odporu rychle ohfivan
Jouleovym teplem a stava se z n¢j plasma. Soucasné tokamaky vSak nedosahuji vysokych
teplot po dostate¢né¢ dlouhou dobu, proto vyuzivaji dodatecné zplsoby ohievu. Prvnim
z téchto zpusobu je dodatecné zvyseni tepla za pouziti absorpce elektromagnetického vinéni
(ionty o rezonan¢ni frekvenci 20 az 120 MHz a elektrony o frekvenci 70 az 200 GHz). VInéni
1ze ptenést do vakuové komory zvenci za pomoci vilnovoda a antén umisténych na sténach
komory. Toto vInéni muize byt pii vhodném vyuziti pouzito i pro odstranéni nestability
plazmatu Dal$im zpisobem je dodani teploty za pomoci injektori neutralnich svazkd.
Neutralni svazky atomt vodiku jsou u tohoto zptisobu vsttikovany do plazmatu, kde ptedavaji
svou kinetickou energii za pomoci srazek. Soucasné lze tato metoda pouzit jako CasteCny
zpusob dopliiovani paliva. Oba tyto zpisoby jsou zobrazeny na Obr. 4.1. Tyto metody budou
pravdépodobné vyuzivany soucasné. [4] [15]

elektromagenticks viny

zachycené jonty

Obr. 4.1 Metody ohrevu plazmatu v tokamacich [4]

Dal§im soucasnym problémem tokamakl je nasyceni transformétorového jadra,
u kterého dochazi k preorientovani na vnéjsi magnetické pole, a tak dochazi k utlumu proudu
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v plazmatu. K tomuto dochazi kvuli vyuziti stejnosmérného proudu. Proto se pro flazni
elektrarny ptedpoklada pulzni systém trvajici ptiblizné dvé a pll hodiny a néslednym patnacti
minutovym restartem indukéniho systému [15]. Pfi ném se bude vyuZivat technologie
oznacovand jako Current drive, neboli Neinduktivni generaci vleCeni proudu. Za pomoci
vysokofrekvencniho elektromagnetického vinéni je vytvaien ustaleny proud ¢astic v plazmatu
V jednom sméru.

Jednou ze stézejnich Casti tokamaku je samotna vakuovd komora. Na Obr. 4.2 je
zobrazena vakuova komora tokamaku EAST, ktery se nachazi v méstu Hefei v Cing.
Nejcastéji je hlavni komora dvouplast'ova, pouzivaji se ale i jednoplastové. Vakuova komora
slouzi k vedeni plazmatu, zadrzeni uvolnénych neutronii a pro umisténi vnitiné-reaktorovych
soucasti. Skldda se z hlavni komory, otvori pro propojeni vnitinich a vnéjSich soucasti
fuzniho reaktoru a z podplrnych ¢asti. Pro sniZzeni neutronové radiace a k chlazeni stén
reaktoru se mezi dvéma plasti tokamaku EAST nachazi chladici kapalina (voda), pfivadéna
vstupnim potrubim. [2]

Obr. 4.2 Vakuova komora tokamaku EAST [2]

Dalsi dileZitou soucasti je kryostat. Jeho funkci je vytvoreni vakuového prostiedi,
odstranéni vnéjsiho tepelného zatizeni chlazenim vodict v civkach a propojeni magnetického
systému s vakuovou komorou. Je tvofen pomoci nerezové oceli, jako plné svarena nadoba.
Na Obr. 4.3 je zobrazen kryostat tokamaku EAST. [2]
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Obr. 4.3 Kryostat tokamaku EAST [22]
U tokamakti rozdélujeme rezim H-mode, kde se pomoci divertort vytvaii teplotni

bariéra, ktera vznika potlacenim turbulence plasmatu, a rezim L-mode s vys$§im unikem tepla
a castic.

4.2 Tokamak COMPASS

COMPASS je tokamak, navrzeny a poprvé zprovoznény v 90. letech minulého stoleti
vV Culhamu pod zastitou United Kingdom Atomic Energy Authority (UKAEA). V roce 2004
byl nabidnut Evropskou komisi a UKAEA Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd Ceské
republiky. Zde je v provozu od roku 2008, kdy nahradil dosavadni sovétsky tokamak
CASTOR.

Svymi rozméry patii mezi menSi tokamaky schopné dosahnout rezimu H-mode.
Parametry tokamaku jsou popsany na Obr. 4.4. Tokamak je zajimavy predevsim tim, Ze je
geometricky podobny planovanému tokamaku ITER, pfiblizné desetinovy. Takovouto
geometrickou podobnost maji v Evrop¢ uz pouze tokamaky JET a némecky tokamak ASDEX
Upgrade (porovnani velikosti na Obr. 4.5). Vakuova komora tokamaku COMPASS je ve
tvaru D. Vyuziva programovy systém Codac.

Hlavni naplni vyzkumu na tokamaku COMPASS je pfechod mezi L a H modem,
vytvafeni vhodné konfigurace magnetického pole (tokamak vyuzivd systém az 35
poloidalnich civek) a predevSim unik energie na hranicich plazmatu (zde unikd kvili
kinetickému tlaku plazmatu vétSina energie). [4]
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COMPASS
;-liavni po;mér vakuove komory 0,56 m
Ved!ejsi polomér komory v horizontalnim sméru 02m
\Hajs‘i_polomér komory ve vertikalnim sméru 0,35m
APlaz;na;iriuﬁci ma;n;ﬁc; poI; - 0.1;2.1 ’l?
Proud plazmatem <400 kA
Délka ohmického vyboje <05s
Ohmicky piikon <500 KW
Pfikon dodatecného ohfevu dvéma svazky neutralnich atomt s energii ¢astic 40 keV 2 x 300 kW
P_ﬁkon pro n;ud;tivni_ generaci prgudu (r;lancv;n pr_o pozdéjsi fazn vyzlrumu) - 2_ x 3_00 kW
ADoba udrzeni energie plazmatu 5-10ms
Maximalni hustota plazmatu v centru komory <10 m
Maximalni teplota elektron v centru komory < 1.5 keV
Maximalni teplota iontd v centru komory <15 keV

Obr. 4.4 Parametry tokamaku COMPASS [4]
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Obr. 4.5 Porovnani tokamakii s geometrickou podobnosti s tokamakem ITER [23]

4.3 Tokamak JET

The Joint European Torus (JET) je tokamak nachdzejici se ve mést¢ Culham ve Velké
Britanii. Navrzen byl vroce 1973 a o deset let pozdé&ji byl uveden do provozu. JET je
V soucasnosti nejveétsi a nejvykonnéjsi tokamak na svété. Dle Roadmap to the Realisation of
Fusion Energy (Obr. 3.8) je tokamak JET poslednim vyzkumnym krokem k tokamaku ITER.
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JET

Hlavni polomér 296m
Vedlejsi polomér - horizontalni 1.25m
VedlejSi polomér - vertikalni 210m
Magnetickeé pole 3457
Objem plazmatu =100 m*
Typicky proud kruhovym plazmatem 3,2 MA
Typicky proud plazmatem tvaru D 4.8 MA
Doba stacionami ¢asti vyboje typicky 20 s, max 60 s
Dodatecny ohfev - svazek rychlych neutralnich &astic 35 MW
Dodatecny ohfev - iontova cyklotronni rezonance 32 MW
Dodateény ohrev - dolni hybrid 12 MW

Obr. 4.6 Parametry tokamaku JET [4]

Vakuova komora tokamaku JET je ve tvaru pismene D. Vyuziva pokrocilé divertory
typu Mark. Byla zde také vyzkousena vymeéna Casti divertoru za vyuziti robotické paze
(Obr. 4.7). Jeho hlavni polomér ma velikost 2.96 m a objem plazmatu odpovida piiblizné
hodnoté 100 m® (viz Obr. 4.6). V roce 2011 byla dokon&ena prestavba vnitfnich stén nadoby,
aby pouzité materialy (beryllium a wolfram) odpovidaly tém v planovaném tokamaku ITER.
Vyuziva dodateéné zpusoby zvySeni tepla, jak za pomoci absorpce elektromagnetického
vInéni, tak vstfiku neutralnich svazku.
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V roce 1985 dosahl tokamak JET proudu 5 MA plazmatem. V roce 1988 piekonal
vlastni rekord na hodnotu 7 MA. Mezi dal$i prvenstvi patii funkéni fuzni reakce D-T, kdy
dosahl JET vykonu 1,7 MW pii teplot¢ 200 000 000 °C. S pouzitim reakce D-T
a nejnovejsSimi technologickymi prvky dosahl tokamak JET v roce 1997 vykonu 16 MW a pfi
jediném vyboji vyprodukoval 22 MJ energie. S piikonem 24 MW tak dosahl rekordniho
poméru Q=0,67. [4]

Po vice nez tficetiletém provozu je tokamak JET stile vidéim projektem na poli
termojaderné fuze. Vyuziva ho okolo 350 védcu z celé Evropy a dalSich z celého svéta.

4.4 Projekt ITER

International Thermonuclear Experimental Reactor, zkracené ITER, je planovany
projekt nejvétsiho tokamaku na svété, poslednimu kroku k postaveni demonstracni
termojaderné elektrarny DEMO. Zkratka ITER znamena zaroven v latin€ ,,cesta”, coz ma
symbolizovat cestu k jaderné fuzi. Napad na postaveni tohoto tokamaku vznikl v roce 1987
v Zenevé. Po dlouhodobém vyjednavani bylo dohodnuto, Ze se tokamak ITER postavi
ve francouzském Caradache, pfiblizn€ 100 km severné od Marseille. Vystavba zacala v roce
2013 a jeji dokonceni je naplanovano na rok 2020. Na projektu se podili Evropska unie, Indie,
Cina, Rusko, Jizni korea, J aponsko, Spojené staty americké a od roku 2016 také Australie.

V letech 2020-2030 by mél ITER postupné dosahnout vykonnostniho poméru Q = 10.
Béhem této doby se budou testovat rizné rezimy udrzeni plasmy, prvné na D-D reakci,
pozd¢ji za vyuziti reakce D-T. Dale bude soucasti vyzkumu ziskavani tritia z lithia pfimo
V blanketu fazniho reaktoru. Dale pak pfechod do stacionarniho provozu. V letech 2030-2040
by se mély zkoumat technologické moznosti z hlediska pouziti materialti, moznosti robotické
vymény vniting reaktorovych komponent a pokrocilé zpiisoby rezimt operace plazmatu.
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Obr. 4.8 Tokamak ITER [25]

Hlavni polomér plazmatu bude dosahovat hodnoty 6,2 m, celkovy objem plazmatu bude
840 m>. Teplota bude dosahovat pro optimalni reakci D-T hodnoty 150 milionti stupiiii Celsia
(10x vétsi nez teplota v jadru Slunce) a vykon tokamaku ITER bude Vv hodnotach okolo

500 MW, pfi pouziti plilgramové smési deuteria a tritia. Cely tokamak bude vazit az 23000 t.
[25]

Magnetické pole bude zajistovat 18 civek toroiddlniho pole, 6 civek poloidalniho pole
acentralni solenoid, skladajici se zSesti nezavisle napajenych modulti. Civky budou
vytvofeny ze supravodivého materialu NbzSn. U tohoto materidlu se zacina projevovat
supravodivost pii 18,3 K. NbsSn dosahuje hustoty elektrického proudu 1000 A.mm™ pii
teploté 4,2 K a magnetickém poli 15 T. Chlazeni bude zajistovat 31 napajecu, dodavajicich
chladici kapalinu a kryostat, nejvétsi vakuova nadoba na svété. Kryostat tokamaku ITER bude
mit rozméry 31 m na vysku a 36,5 m na Sitku S celkovym objemem 16000 m®. Supravodivé
magnety se tak dostanou na teplotu 4 K. [4] [25]

Tokamak bude pouzivat dodate¢né zplsoby zvySeni tepla, jak za pomoci absorpce
elektromagnetického vInéni, tak vstfiku neutralnich svazkda.

Celkové nédklady na stavbu tokamaku ITER by mély dosdhnout 13 miliard eur.
Evropska unie by méla uhradit okolo 45,5 % veskerych nakladu.
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5 Stelaratory

5.1 Princip stelaratoru

Stelarator (z anglického ,stellar = ,hvézdny“) je zafizeni pro udrzeni plasmy
za ucelem provozu termojaderné flize. Vyuziva magnetické udrzeni, avSak oproti tokamakam,
stelaratory vyuzivaji jako zdroj poloidalniho pole sekundarni civky. Diky tomuto nesdili
stelaratory  problémy s proudovymi nestabilitami, které vznikaji jako dusledek
transformatorového efektu u tokamakl. Tento zplisob tak umoZzni udrZeni plazmatu po
dostate¢né dlouhou dobu, aby se zahidlo na teplotu vhodnou pro dosazeni termojaderné fuze.
Délka vyboje je zde omezena pouze zahfivanim civek a u téch supervodivych tak trva vyboj
az 30 minut.

Nevyhodou stelaratorti jsou znacné pozadavky na vystavbu. Vakuova komora a civky
jsou zde zna¢né upraveny do tvarl, které zarucuji stejné magnetické podminky ve vsech
mistech komory. Vypocetni technologie dosahly dostatecné urovné pro navrhnuti tvaru
komory a civek az na konci devadesatych let. I kvili tomu je vyzkum stelaratorti stale na
zacatku a tokamaky maji momentalné navrch.

Cilem magnetického pole je snizit transport energie napii¢ plazmatem. Zde se projevuje
dalsi nevyhoda stelaratorti, nebot’ s intenzivnéj$im magnetickym polem tento transport roste.

Stelaratory, stejné jako tokamaky, vyuzivaji aditivnich zdroji zvySovani teploty a to jak
za pomoci absorpce elektromagnetického vinéni, tak vstiiku neutralnich svazku.

Stelaratory existuji v n¢kolika modifikacich. Pivodni Spitzeriv stelarator byl postaven
do tvaru osmicky, jako jeden z prvnich navrht, jak uzaviit vakuovou komoru. Dalsi
modifikace se daji rozdé€lit nasledovné:

1. Heliotron — vyuziva kromé spiralovitych civek i nékolik part poloidalnich civek
pro zajisténi vertikalniho pole (Obr. 5.1), tento systém vyuziva stelarator LHD
v Japonsku

2. Modulérni stelarator — vyuziva sadu oddélenych civek spole¢né se zakroucenou
toroidalni civkou (HSX v USA)

3. Heliac — vyuziva kruhovych rovinnych civek za pouziti slozitéjsi geometrie
(Obr. 5.2), tento systém vyuziva australsky H-1NF a spanélsky TJ-II

4. Helias — tento systém vyuziva Wendelstein 7-X [26]
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Obr. 5.1 Schéma heliotronu [26]

Obr. 5.2 Schéma heliacu [27]

5.2 Wendelstein 7-X

Wendelstein 7-X, zkracené¢ W7-X, je soucasny nejvétsi fizni reaktor na bazi stelaratoru,
nachdzejici se ve mésté¢ Greifswald v Némecku, pojmenovany dle alpského vysokého stitu.
Provozuje ho Max Planck Institute of Plasma Physics (IPP). Vychazi ze stelaratoru W7-AS.
Zalozeni projektu bylo vyjednano jiz v roce 1994. Dokoncen byl po nékolika odlozenich
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v fijnu 2015. Vystavba W7-X byla financovana ze 72 % Spolkovou republikou Némecko,
zem& Meklenbursko 8 % a 20 % z fondt Evropské Unie.

WT7-X je stelarator typu helias. Tento typ vyuziva specidlné tvarované civky k dosazeni
vysokoteplotni plasmy. Na Obr. 5.3 jsou civky zobrazeny modrou barvou, Zlutou pak samotné
plasma. Magneticky systém sestavd z 20 planarnich a 50 neplanarnich ,,3D* supervodivych
civek. Tento systém umoziuje intenzitu plazmatu 3.10%* ¢astic na metr krychlovy a teploté
60-130 miliont kelvind. Civky jsou chlazeny tekutym heliem, pomoci kryostatu, az k teploté
4 K. Magnetické pole dosahuje hodnot 3 T. Hlavni polomér stelaratoru je 5,5 m, vedlejsi pak
0,53 m. Vakuova komora je slozena z 20 casti a obsahuje 254 portd, slouzicich k zahtivani
a diagnostiku plazmatu. Objem plazmatu je 30 m®. [28]

Obr. 5.3 Schéma heliasu [29]
Casovy plan projektu W7-X je rozdélen do né&kolika ¢asti. OP1.1 (operational phase)

vvvvvv

Vv této fazi vyzkouseno vice nez 300 vyboji se smési helia, predev§im za ucelem vycisténi
komory a tak i dosazeni vyssich teplot plazmatu. 3. tnora 2016 pak byl slavnostné zahajen
prvni vyboj na bazi vodikového plynu. Téchto vyboji bylo provedeno vice jak 2000 a teplota
plazmatu dosdhla 100 miliont kelvind. OP1.2 zacala v ¢ervnu roku 2017 pfi testovani
nechlazenych divertorti. OP2 pak ptedpoklada testovani chlazenych divertort. [28]
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ZAVER

Vyuziti termojaderné fze v energetice je stale sice v nedohlednu, piesto informace
uvedené V této bakalaiské praci mohou Ctenari priblizit soucasné poznatky o této technologii
anavic diky interpretaci Roadmap to the Realisation of Fusion Energy pfiblizit budoucnost
energetiky na poli termojaderné fize. Termojaderna elektrarna zalozena na projektu DEMO
by mohla byt realitou jiz v roce 2050, coz by vzhledem k soucasné energetické situaci byl
dostatecny zptisob nahrazeni fosilnich paliv, které dojdou do té doby. S vyuzitim dalSich zde
uvedenych technologii, jako napt. bezneutronova fize, je fuzni energetika velmi perspektivni
zdroj energie v budoucnosti, jak z pohledu ekonomického, tak ekologického. S tim, ze nam
zasoby paliva vydrzi déle, nez je pravdépodobna ,,zivotnost* nasi planety.

Dale je v praci uvedeno:

e vznik a objev fuze
o fuze v piirod¢
e zplsoby udrZeni plazmatu

vvvvvv

e princip stelaratorti a projekt W7-X
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Symbol
E
m

4 S 4> me

O

Zkratka
JE

Velicina

Energie

Hmotnost

Rychlost svétla
Separacni energie
Vazebna energie
Nukleonové ¢islo
Teplota

Soucin hustoty

Doba udrzeni plazmatu

Pomeér uvoliiovaného vykonu fuzniho reaktoru
k pfikonu zazehnuti a ohfivani plazmatu

Vyznam

Jaderna elektrarna
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