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| Tokamak COMPASS

Tokamak COMPASS (z anglického Compact Assembly) je hlavnim experiment4l-
nim za¥izenim Ustavu fyziky Plazmatu AV CR. Pavodné byl zkonstruovén a pro-
vozovan v devadesatych letech v UKAEA ve Velké Britanii a do¢asné vyrazen
z provozu v roce 2002 z duvodu instalace nového tokamaku MAST.

Tokamak COMPASS se radi svymi rozméry (hlavni polomér 0,56 m a vyska ko-
mory piiblizné 0,77 m) k mensim tokamakim, umoZiiujicim operaci s H-médem,
ktery predstavuje standardni referenéni rezim tokamaku ITER. DulezZité je, Ze diky
své velikosti a tvaru odpovida plazma COMPASSu jedné desetiné (v linedrnim mé-
titku) plazmatu v ITERu. Pravé kvili své relevantnosti byl na podzim roku 2004
COMPASS nabidnut Evropskou komisi a UKAEA Ustavu fyziky plazmatu. Insta-
lace a provoz tokamaku COMPASS fadi Ceskou republiku mezi zemé s pokroéilym
vyzkumem vysokoteplotniho plazmatu a termojaderné fize. V souéasnosti existuji
v Evropé kromé COMPASSu pouze dva tokamaky s konfiguraci podobnou ITERu
a s H-méd rezimem. Jedna se o JET (Joint European Torus) a némecky tokamak
ASDEX-U (Institut fiir Plasmaphysik, Garching). JET je momentélné nejvétsim
experimentalnim zatizenim tohoto typu na svéteé.

| Parametry tokamaku COMPASS

Parametr | Hodnota
hlavni polomér R 0,56 m
vedlejsi polomér a <0,2m
proud v plazmatu I (max) 350 KA
magnetické pole B, (max) 0,9-21T
mezni tlak ve vakuové komote 1x10% Pa
elongace 1,8
tvar plazmatu SNT, SND, elipsa, kruh
délka pulzu o
ohtev svazky P, 40 keV 2 x 0,4 MW
Fyzikalni program
o fyzika H-mé6du
— fyzika pedestalu

— prah L-H ptrechodu, izotopicky efekt

— nestability ELM (Edge Localized Modes), jejich kontrola pomoci magnetické
perturbace a vertikdlnich razt

— zondalni toky

— transport v okrajovém plazmatu a ,scrape-off layer®

turbulentni struktury a intermitence v okrajovém plazmatu — experimenty

a modelovani

MHD rovnovaha a nestability

interakce plazmatu se sténou

fyzika ubihajicich elektronu a disrupci

vyvoj pokrocilych diagnostickych metod

integrované modelovani a vyvoj kéda



Jadernd fiize je zdrojem energie Slunce a vSech ostatnich hvézd. BliZi se ale doba,
kdy budeme jadernou fiizi vyrdbét elektrinu.

Jaderna faze je perspektivni energeticky zdroj, ktery se v budoucnu nepochybné
stane zdkladnim energetickym zdrojem lidstva. Dtivodem je piedev§im to, Ze zdso-
by fizniho paliva jsou redlné nevycerpatelné a bez ohledu na rist energetické spo-
tieby v budoucich stoletich umozni lidstvu ziskdvat dostatek energie. Pfi narastu
celosvétové spotieby energie podle odhadd OSN jsou pozemské zasoby fuzniho pa-
liva dostacujici az do doby vyhasnuti Slunce a zaniku Zemé, ve vesmiru pak fuzni
palivo tvofi pfevaznou ¢4dst viditelné hmoty.

Dulezitou vlastnosti fuzniho zdroje energie je, Ze pti ziskavani a spalovani faz-
niho paliva nedochazi k po§kozovani Zivotniho prostiedi. Palivem je nepatrné pii-
més vody a odpadem neSkodné a vyuzitelné inertni helium. Fuzni palivo spliiuje
nejpiisnéjsi kritéria kladend na udrzitelné i obnovitelné energetické zdroje véetné
prirozeného energetického toku z vesmiru do antroposféry. P¥i porovnani s obnovi-
telnymi zdroji jadernd fize shodné nevyZzaduje fosilni palivo a neprodukuje zZadné
emise ani §kodlivy odpad, avSak neni z4visla na poéasi (jasno, vitr, dostatek vody),
nevyzaduje rozsahlé zdbory piirodni a zemédélské pudy ani plo$né nenarusuje
krajinny raz.

Cesta k energetickému vyuziti jaderné fuze je ndaro¢na a ani jind byt nemu-
Ze, protoze predstavuje vyznamny krok v dlouhovéké snaze lidstva o ovlddnuti
energie, zahdjené prvnim zamérnym zapalenim ohné. Spoutdni slunce vyzaduje
vyvoj novych hi-tech technologii v §irokém spektru oboru, které umozni spolehli-
vou ¢innost prumyslového zaiizeni pii teplotdch v rozmezi od absolutni nuly do
stovek miliona stupna Celsia a pii vysokych energetickych tocich. Odménou za
to bude energeticky zdroj, ktery poskytne lidstvu dostatek levné a Cisté energie
po pFisti miliony let.

Jaderna fuze

e nevycerpatelny zdroj energie

e principislné bezpecny zdroj energie

e ekologicky zdroj energie bez negativniho vlivu na zivotni prostredi
¢ levné palivo dostupné vsem

| Historie

Otazka, kde bere Slunce svoji energii, podnécovala myslitele a védce k riznym
vysvétlenim jiz od nepaméti. Soutasnou predstavu zformulovali na po¢atku mi-
nulého stoleti Arthur Stanley Eddington, George Gamow, Robert Atkinson, Fritz
Houtermans, Charles Critchfield a predevsim Hans Bethe v pfelomovém ¢ldnku
Energy Production in Stars, vydaném v roce 1939. Vyzkum jaderné fize v pozem-
skych podminkach byl zahdjen pied druhou svétovou valkou. Skutecnost, Ze ja-
derna fize muze na Zemi probihat, byla prokdazana odpalenim prvni termojaderné
bomby pod nazvem Ivy Mike v listopadu 1952 a sérii dalSich pokusnych vybucht
vodikovych bomb.



Evropsky fuzni
reaktor JET (Joint
European Torus) byl
spustén v roce 1984
v britském Culhamu.
Je v soucasnosti
nejvetsim fuznim
zafizenim na svété

Po druhé svétové valce byl v USA, Velké Britanii a tehdejsim Sovétském svazu
zahdjen vyzkum fizené termojaderné fize. V prabéhu nékolika desetileti byla vy-
vinuta Fada experimentalnich faznich zatizeni. K energetickému vyuziti se nejvice
priblizila zafizeni postavena na bazi ruského konceptu fizniho reaktoru tokamak.
Americky tokamak TFTR doséhl v roce 1994 fazniho vykonu 10,7 MW a néasledné
evropsky tokamak JET dosahl v roce 1997 fizniho vykonu 16 MW.

Od pocatku vyzkumu mirového vyuziti jaderné fuze se védci museli potykat
se ztratami energie z plazmatu, které brani dosazeni potiebné Cetnosti fazni re-
akce, a tim 1 uvolnéni vyuzitelného energetického vykonu. Jednou z mala cest, jak
zlep§it pomér mezi fuznim vykonem a ztratami, je zvétSeni reaktoru. Energetické
ztraty rostou tmérné s polomérem plazmatu, zatimco fizni vykon roste mnohem
rychleji, tmérné s tieti mocninou tohoto poloméru. Diky tomu se udrzeni energie
se zvétSovanim objemu plazmatu zlepSuje tmérné druhé mocniné poloméru. Ve
velkém reaktoru se bude uvoliiovat mnohem vice energie, nez kolik ji bude unikat,
a je mozné dosahnout energetického zisku. Maly energeticky fuzni reaktor na kor-
bé ndkladdku je velmi atraktivni, ale bez inovativniho konstrukéniho zamezeni
energetickym ztratdm jde o pouhou fikei.
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Se zvétsovanim velikosti fazniho reaktoru se ale zvySuji ndklady na jeho reali-
zaci. Proto jiz v roce 1973 probéhla prvni politickd jednéani o spole¢ném mezinarod-
nim vyvoji velkého fuzniho reaktoru a v roce 1978 byl zah4jen projekt mezindrodni-
ho reaktoru na bazi tokamaku INTOR (International Tokamak Reactor). Tento pro-
jekt nebyl realizovan, avSak pfipravil prostfedi pro nasledujici projekt ITER.

| Projekt ITER

V roce 1985 se Ronald Reagan a Michail Gorbadov na summitu v Zenevé shodli
na spoletném zgjmu vyvinout nevycéerpatelny fizni zdroj energie. Néasledujici
smlouvu o projektu mezindrodniho termojaderného experimentdlniho reaktoru
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) podepsaly v roce 1987
USA, SSSR, Evropské spoleéenstvi a Japonsko. Pristoupeni dalsich zemi bylo moz-
né prostiednictvim signatart smlouvy. Timto zpusobem piistoupilo v roce 1989 do
projektu i Ceskoslovensko prost¥ednictvim SSSR.

Odeznéni ropné krize a rozpad vychodniho bloku zpusobily, Ze projekt ztratil
politickou podporu dvou hlavnich aktért — USA a Ruska. Se ztratou politické
podpory se postupem ¢asu vytratily i finanéni zdroje a USA v roce 1998 projekt
opustily. Proto byl pavodni projekt v letech 1999-2001 piepracovan a reaktor byl
zmensen.

Fuzni reaktor ITER, ktery se stavi u vyzkumného stfediska CEA Cadarache nedaleko mésta Aix-en-Pro-
vence na jihu Francie. Vyska reaktoru bude 29 m a promér 28 m. Vaha reaktoru bude 23 000 t
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Stavenisté ITER, brezen 2016

ITER ziskal nové silné zdzemi az diky ekonomickému rozvoji asijskych zemi,
kdyZ se v roce 2003 do projektu p¥ipojily Cina a Jizni Korea. Po vstupu Ciny se do
projektu vratily USA a v roce 2005 se do projektu zapojila jesté Indie. V souéasnos-
ti se projektu tcastni sedm mocnosti: EU, Japonsko, Rusk4 federace, USA, Cina,
Jizni Korea a Indie, které predstavuji vice nez 50 % populace Zemé a produkuji
80 % celosvétového HDP.

Vystavba reaktoru ITER byla zahdjena v roce 2007 u francouzského vyzkum-
ného stiediska Cadarache. Spusténi reaktoru je odhadovano na rok 2025. Cilem
projektu ITER je prokdzat moznost energetického vyuziti jaderné fuzni reakce. Po
zprovoznéni bude reaktor ITER nejvétsim fuznim zaiizenim na svété a soucasné
druhym nejvétsim védeckym projektem v déjinach lidstva po Mezinarodni kosmic-
ké stanici ISS.

Vzhledem k politickému charakteru dohod mezi iéastniky projektu je reaktor
vyrabén po ¢astech v raznych zemich svéta. To znaéné zkomplikovalo kol zajistit
vzijemnou kompatibilitu jednotlivych é4dsti reaktoru a jejich presné sestaveni. Pri
zahdjeni stavby bylo nutné nejprve prekonat mnozstvi administrativnich, norma-
tivnich a zvykovych rozdilt mezi jednotlivymi zemémi a vytvorit na kazdy detail
reaktoru vlastni vyrobni pfedpis nebo normativ. Projekt ITER je proto jedineénym
prikladem celosvétové spoluprace.
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Komplikovand p¥iprava projektu vSak vedla ke zpozdéni vystavby a k narustu
predpokladané ceny. V soucasnosti jeSté neni upiesnéna délka zpozdéni vystavby,
hovoii se priblizné o péti letech oproti planovanému terminu spusténi v roce 2020.
Celkova cena projektu je odhadovdna na 15 miliard eur, z ¢ehoZ nemalou ¢ast tvoii
vyzkum, vyvoj a testovani novych vyrobnich postupt, komponent a technologii. Vy-
stavba reaktoru je tak plné srovnatelna s dobyvanim vesmiru.

Projekt ITER bude demonstrovat fizeni plazmatu a fadu reaktorovych tech-
nologii potfebnych pro fuzni elektrarnu: supravodivé magnety, systémy ohtevu
plazmatu, vakuovy systém, palivovy systém a tritiové hospodarstvi. Reaktor ITER
nebude béZné produkovat tritium ani generovat elektiinu, avSak umozni potfebné
technologie otestovat. Fuzni vykon reaktoru dosdhne 500 MW.

| Evropsky vyzkum

V roce 1958 byla vytvoiena prvni pracovni skupina pro koordinaci vyzkumu ja-
derné fuze v Evropské unii v ramci Evropského spoleéenstvi pro atomovou energii
(Euratom). V roce 1999 byla na zdkladé vyzkumné spoluprace p#i vyuzivani ev-
ropského fizniho reaktoru JET podepsana Evropska dohoda o fiznim vyzkumu
EFDA (European Fusion Development Agreement). V ramci EFDA pak bylo uza-
vieno 30 asociac¢nich dohod s evropskymi vyzkumnymi organizacemi véetné aso-
ciaéni dohody EURATOM-IPP.CR Ustavu fyziky plazmatu AV CR. Dohoda EFDA
vyprsela v roce 2013 a jejim nédstupcem se stalo konsorcium evropskych vyzkum-
nych organizaci EUROfusion. To v souéasnosti sdruzuje 31 vyzkumnych tdstava
a narodnich asociaci z celé Evropy.

Jednou z hlavnich naplni ¢innosti konsorcia EUROfusion je projekt demonstrac-
ni fazni elektrarny DEMO (Demonstrational Fusion Power Plant). Projekt DEMO
ma za cil vyvinout a postavit elektrarnu s fiznim reaktorem. P¥ipravné prace na
projektu DEMO byly zah&jeny v roce 2012 a v souéasnosti probihd konceptudlni
vybér jednotlivych faznich technologii, které budou v projektu pouzité.

Energetické vyuziti jaderné fiaze bylo vidy jednim z hlavnich motora fazni-
ho vyzkumu. Vedle fyziky plazmatu byl studovan Siroky okruh otazek tykaji-
cich se zdokonaleni technologie fizniho reaktoru a integrace tohoto reaktoru
do energetického zarizeni. Od devadesatych let minulého stoleti byl hlavnim
cilem vyzkumu nédvrh a realizace reaktoru ITER, v soucasnosti jiz vyvoj a vy-
stavba reaktoru probiha v plné spolupraci s primyslem (éasto pf¥imo v podniko-
vych laboratotich) a ¢ast védecké komunity soustieduje své sily na projekt fuzni
elektrarny.

V roce 2005 byla v ramci EFDA vydana prvni ucelena studie A Conceptual
Study of commercial fusion power plants, ktera shrnula dosavadni préce v oblas-
ti integrace fuzniho reaktoru do energetického zafizeni. Studie piedlozila éty¥i
variantni FeSeni fizni elektrarny oznaéend jako modely PPCS (Power Plant Con-
ceptual Study) A az D.V roce 2007 byl doplnén jesté paty model AB. Modelové
reaktory jsou variantné chlazeny heliem, vodou nebo tekutym kovem — eutektic-
kou slitinou lithia a olova LiPb. V§echny varianty pak obsahuji v rizné formé li-
thium, uréené pro vyrobu tritia, které bude v prvnich fiznich elektrarndch souéasti
paliva. Modely PPCS se staly vychodiskem pro dalsi vyvojové prace provadéné



v EU a jsou v tomto smyslu platné doposud, ac¢koliv jsou jiZ do znaéné miry pie-
konané. Vyvoj fazni elektrarny postupné zahdjily také USA, Rusko, Cina, Jizni
Korea a Indie.

V roce 2012 Evropska unie vydala v ramci EFDA dalsi klicovy dokument Fusion
Electricity: A roadmap to the realization of fusion energy (zkrdcené Fusion Road-
map), ktery popisuje zadmér Evropské unie zahgjit vyrobu elektrické energie po-
moci jaderné fuze do roku 2050. Dokument oficidlné ustanovuje oznaceni DEMO
pro prvni fuzni elektrarnu jako zkratku celého ndzvu Demonstrational Fusion
Power Plant a definuje strategické tkoly, na které ma byt soustiedén intenzivni
vyzkum a vyvoj. Za vychozi bod je povazovan projekt ITER a cile projektu DEMO
jsou v tomto smyslu nasledujici:

e dotesit fyzikdlni a technologické otazky energetického fizniho reaktoru;

e demonstrovat vyrobu nékolika set MW elektrického vykonu jadernou fuzi;
e dosahnout sobéstacnosti ve vyrobé fuzniho paliva;

e dosdhnout ptijatelné provozuschopnosti fizni elektrarny.

Podle soucasné evropské piedstavy bude elektrdarna DEMO realizovana ve dvou
etapéach: blizké DEMO, oznacené jako DEMO1, a pokroc¢ilé DEMO, oznaéené jako
DEMO2. V etapé DEMO1 bude pii navrhu a vystavbé uptfednostnén realisticky
pristup zarucujici zprovoznéni elektrarny pred technicky inovativnimi, ale zatim
nejistymi feSenimi, pfiemz pokrocila feSeni budou rozvijena paralelné pro nasle-
dujici fazi DEMOZ2.

Osm strategickych UkolU Fusion Roadmap
2010 2020 2030 2040 2050
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Pro plnéni dkola stanovila Fusion Roadmap orientaéni ¢asovy plan, vychazejici
ze zavazku zahdjit vyrobu elektrické energie z jaderné fize do roku 2050. Predbéz-
ny ¢asovy plan je nasledujici:

1. sestaveni koncepéniho feSeni fizni elektrarny 2014-2020
2. zpracovani projektové dokumentace fizni elektrarny 2021-2030
3. vystavba a zprovoznéni fizni elektrarny 2031-2042.

Plnénim Fusion Roadmap bylo povéfeno konsorcium evropskych vyzkumnych
laboratoti EUROfusion. Elektrarna DEMO by méla byt pfipojena do elektrické sité
v roce 2047.

| Fyzika jaderné fuze

Energetické vyuziti jaderné fuze je zaloZeno na fyzikalnim jevu, Ze pii slucovani
atomovych jader lehé¢ich nez Zelezo na tézsi jadra dochazi k uvolnéni potencialu
jaderné vazebné energie a vzniklé jadro je leh¢i nez prosty soucet hmotnosti slouce-
nych jader. Rozdil hmotnosti mezi sluéovanymi jadry a vzniklym jadrem je uvolnén
jako volnéa energie v souladu se vztahem A. Einsteina E = mc?. Nejvice energie se
uvolriuje pii slucovani jader izotopt nejlehéiho chemického prvku vodiku. Che-
micky prvek vodik ma tii izotopy: izotop s jadrem tvoienym jedinym protonem
oznacovany jako vodik (H), izotop s jadrem tvoifenym protonem a neutronem ozna-
¢ovany jako deuterium (D) a izotop s jddrem tvofenym protonem a dvéma neutrony
oznacovany jako tritium (T). Izotopy vodik a deuterium jsou p¥irodni latky, které
se na Zemi hojné vyskytuji ve formé sloucenin. Nejvice vodiku a deuteria se na-
chéazi ve svétovych ocednech jako soutést vody, resp. v ptipadé deuteria tézké vody.
V pruaméru na 6240 atomu vodiku piipada 1 atom deuteria. Tritium vznika piiro-
zené nejéastéji vlivem ionizujiciho kosmického zareni ve vrchnich vrstvach zemské
atmosféry a uméle v jadernych reaktorech. Na Zemi se ale prakticky nevyskytuje,
protoze neni stabilni a p-rozpadem s polo¢asem rozpadu 12,3 let se méni na izotop
helia ®He.

Aby fuzni reakce probéhla, musi mit jddra dostateénou energii na piekonani
elektrostatické coulombovské bariéry. Podle soucasnych poznatkt je mozné jako
zdroj energie pouzit pouze termojadernou fuzi, pii které je atomovym jadrim do-
dana potiebnd energie formou tepla. Jiné mechanismy vyvolani jaderné fize, na-
ptiklad srazky urychlenych jader nebo mionova katalyza, spottebuji vice energie,
nez kolik se p¥i ndsledné reakci uvolni.

| FOzni reakce

V energetickych fuznich reaktorech prvni generace bude probihat termojaderna faz-
ni reakce jader deuteria a tritia (DT reakce), kterd je nejreaktivnéjsi a umoznuje
nejsnaze ze vSech fuznich reakci dosdhnout energeticky zisk. Optim&lni teplota pro
reakci deuteria a tritia je p¥i magnetickém udrzeni piiblizné 160 miliont °C. Triti-
um se bude vyrabét pfimo v reaktoru reakci lithia a neutront vznikajicich p¥i fazni
reakci. Celkovy proces lze zjednodusené zapsat jako reakci jader deuteria a lithia za
vzniku dvou jader helia a uvolnéni 22,4 MeV energie. Jde o slozenou reakci, deute-



Jaderna reakce I. generace fuznich energetickych reaktora je nasledujici:

D + ®Li —» 2%He + 22,4 MeV

D+ T —- “He + n + 17,6 MeV
i+ n — *‘He + T + 4,8 MeV

@ neutron
. proton

“ “ “ helium
deuterium . ;

tritium _ : u helium
' E .
‘ tritium

lithium

Prvni generace fUznich energetickych reaktory bude jako palivo pouzivat deuterium a lithium, odpadem
bude inertni plyn helium

Druh4 generace fuznich reaktord bude vyuzivat slucovani samotnych jader
deuteria a lithium jiz nebude nutné. Vétsina existujicich fiznich za¥#izeni pracuje
s fuzni reakcei jader deuteria, avSak dosazeni kladného energetického zisku s touto
jako reakci Sesti jader deuteria za vzniku dvou jader helia, dvou protonu, dvou
neutront a uvolnéni 43,2 MeV energie.

Jaderna reakce II. generace reaktoru je za predpokladu dplné recyklace reak-
tantt nasledujici:

6D — 2*He + 2p + 2n + 43,2 MeV
D + D —> °®He + n + 3,3 MeV
D + D —> T + p + 4,0 MeV
D + °He - *‘He + p + 18,3 MeV
D + T — “‘He + n + 17,6 MeV

V dalsich generacich faznich reaktora bude vyuzivana tzv. bezneutronova fuze,
napiiklad fuzni reakce jader vodiku a béru, pii které vznikaji pouze elektricky
nabité ¢astice udrzitelné magnetickym polem reaktoru. Bezneutronova fize mini-
malizuje aktivaci konstrukce reaktoru fiznimi neutrony a otevie cestu pro piimé
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magnetohydrodynamické generovani elektrické energie bez nutnosti pouziti ter-
modynamického cyklu.

| Lawsonovo kritérium

Jednou z prvnich daleZitych publikaci tykajicich se energetického vyuziti jaderné
fuze byla prace J. D. Lawsona z roku 1955, ve které byla zformulovana podminka
pro energetické vyuziti jaderné fuze, tzv. Lawsonovo kritérium. Lawsonovo krité-
rium obecné oznacuje rovnice energetické rovnovdahy a stanovuje podminky pro
fuzni reaktor, které musi byt splnény, aby bylo piislusné energetické rovnovahy
dosazeno.

Dosazeni rovnovahy fazniho vykonu a vykonu oh¥evu plazmatu se oznacuje
jako védecky zlom (scientific breakeven), dosazeni rovnovdhy fazniho vykonu ab-
sorbovaného v plazmatu a ztratového vykonu plazmatu se oznacuje jako zapaleni
(ignition). Dosazeni rovnovahy vykonu fuzni elektrarny a vlastni spotieby elek-
trarny se oznacuje jako inzenyrsky zlom (engineering breakeven).

Lawsonovo kritérium stanovi jako podminku dosaZeni kazdé uvedené energe-
tické rovnovahy minimdlni hodnotu sou¢inu hustoty slu¢ovanych atomovych jader
n za teploty T a ¢asového intervalu t,, po ktery budou tyto parametry plazmatu
udrzeny:

nt, > A1)

Vzhledem k souéinu hustoty a ¢asového intervalu je mozné podminku splnit dvé-
ma ruznymi zpusoby: udrzet velmi vysokou hustotu jader po velmi kratkou dobu,
nebo nizkou hustotu jader udrzet po delsi dobu. Prvni zptsob se oznacuje jako iner-
cidlni udrzeni a predpoklada dostateéné intenzivni stlaceni fizniho paliva laserovy-
mi nebo rentgenovymi paprsky. Druhy zptisob oznac¢ovany jako magnetické udrzeni
spotiva ve stabilnim spoutani fizniho paliva o vysoké teploté magnetickym polem.

tokamak stelarator
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Magnetické udrzeni plazmatu v zafizenich tokamak a stelarator. Modré kruhy a Seda paska znazornuji
magneticke civky, modra Sipka znazornuje indukovany proud v plazmatu. Vyhodou stelaratord je, ze ne-

vyuzivaji elektromagnetickou indukci pro generovani elektrického proudu v plazmatu a nativné pracuji
v kontinualnim rezimu; ze stejného divodu vsak nedosahuji parametrd plazmatu tokamaky



Inercidlni udrzeni bylo vyuZito ve vodikovych bombach, av§ak pro energetické
vyuziti neni z celé fady duvodua pripravené. Vodikové bomby vyuzivaji pro zapaleni
fizni naplné stépnou jadernou roznétku, kterou ale z fyzikalnich dtvoda nelze
vyrobit dostate¢né malou, aby mohla byt pouZita ve fiznim reaktoru. Proto se pali-
vo stlac¢uje energetickymi svazky, obvykle lasery, avSak dosazeni potiebné hustoty
paliva brani nestability stlacovaného terce. Realizaci energetického reaktoru také
brani velmi nizka dosahovand energeticka ti¢innost i nizky souéin vykonu a repeti-
ce vystrela lasert. Zavaznym problémem inercidlniho udrzeni bude také extrémni
zatizeni vnitroreaktorovych komponent opakujicimi se mikroexplozemi.

Magnetické udrzeni vychdzi ze skutecnosti, ze se pii termojadernych teplotdach
(stovky miliont °C) kazd4 latka nachéazi ve skupenstvi plné ionizovaného plazmatu.
Na ionty a elektrony je mozné pusobit magnetickym polem a takto spoutat latku na
teoreticky neomezenou dobu. Vzhledem k velkému pokroku ve vyvoji téchto zatrizeni
bude prvni generace faznich elektraren postavena na bazi magnetického udrzeni.
Aktualné budovany reaktor ITER je také zaloZen na magnetickém udrzeni a mél
by desetindsobné prekrotit Lawsonovo kritérium védecké rovnovahy. Pro reaktory
s magnetickym udrzenim, ve kterych magnetické pole udrzuje tlak plazmatu p ~ nT,
ma nerovnice Lawsonova kritéria tvar tzv. fizniho nebo trojného souéinu:

nTt, > g(T)

Graf Lawsonovych kritérii ukazuje optimalni teplotu termojaderné fUze v reaktorech s magnetickym
udrzenim 163 mil. °C
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V piipadé DT reakce lze nejsnédze dosahnout splnéni kritérii pti optimalni teplo-
té priblizné 163 mil. °C, v energetickém vyjadieni 14,07 keV. Pro uzky rozsah teplot
v okoli optiméalni teploty se trojny soucin zpravidla povazuje za konstantni:

kritérium védecké rovnovahy nTt, >0,926 x 10?! [m~2keV s]
kritérium zapéleni nTt, 25,554 x 10?! [m~keV s]

| Tokamak

Nejpokroéilejsim faznim reaktorem je tzv. tokamak. Tokamak je ptivodné rusky
koncept charakteristicky indukéné generovanym elektrickym proudem v plazma-
tu, ktery spoluvytvaii magnetické pole a ohtiva plazma.

Hlavni soucasti tokamaku je prstencova vakuova komora umisténa na transfor-
matorovém jadru. Soutasné tokamaky pouzivaji vzduchové transformatory s cen-
tralnim solenoidem. Transformator indukuje v plazmatu uvniti komory vysoky
elektricky proud, ktery generuje poloiddlni magnetické pole. Okolo vakuové ko-
mory jsou navinuty magnetické civky, které vytvareji toroidalni magnetické pole.
Souttem obou poli vznika Sroubovicové magnetické pole, které spoutava plazma.
Indukovany proud soucasné plazma ohtiva.

/3kladni schéma
reaktoru typu Tokamak vnitfni civka
poloidalniho magnetického pole
(primarni transformatorové vinuti)

poloidalni magnetické pole v

vysledné Sroubovicové
magnetické pole civky toroidalniho
magnetického pole

elektricky proud v plazmatu

(sekundarni transformatorové vinuti) toroidalni

magnetické pole



Indukece elektrického proudu v plazmatu je klicovou piednosti tokamak, avsak
komplikuje jejich energetické vyuziti. Indukce probiha pouze pti zméné elektrické-
ho proudu v primarnim vinuti transforméatoru, a proto tokamaky ze své podstaty
pracuji v pulznim rezimu. ProtoZe vyroba elekt¥iny pro rozvodnou sit vyzaduje
konstantni tok energie, musi byt fizni energeticky reaktor na bazi tokamaku vy-
baven zafizenim pro neinduktivni generovani elektrického proudu. Podle sou¢asné
koncepce budou flizni energetické reaktory generovat elektricky proud v plazma-
tu neinduktivné prostiednictvim vleénych systému, jako jsou svazky neutralnich
atomu a radiofrekvenc¢ni vlny, a tzv. bootstrap proudu, ktery v plazmatu vznika
samovolné v diasledku gradientu tlaku smérem do stfedu komory. Diky neinduk-
tivni generaci elektrického proudu bude vykon fazniho energetického reaktoru
konstantni.

| Hlavni podpUrné technologie reaktoru

Fuazni reaktor s magnetickym udrzenim plazmatu vyzaduje dva hlavni podparné
systémy, které jsou integrdlni souédsti reaktoru: magneticky a vakuovy systém.
Oba tyto systémy musi byt chlazeny, ¢asto na velmi nizké teploty, a proto je tieti
hlavni technologii fizniho reaktoru chladici systém.

Magneticky systém se lisi podle typu fazniho zafizeni. V pripadé reaktoru typu
tokamak se obvykle sklad4 z nasledujicich skupin magnetickych civek:

e transformator nebo centralni solenoid (vzduchovy transformator),
e civky toroidalniho pole,

e civky poloidalniho pole,

e korekéni civky,

e rychlé stabilizaéni civky.

Transformator pii startu reaktoru vyvold elektricky priraz a ionizaci plynu
v komove. Pak v ionizovaném plynu indukuje silny toroidédlni elektricky proud.
Elektricky proud generuje podle Ampérova zdkona poloiddlni magnetické pole,
které stlatuje plazma a odtahuje je od stén vakuové komory (tzv. pinch efekt).
Elektricky proud soutasné plazma ohtiva. Plazma stlatené magnetickym polem
protékajiciho elektrického proudu je ale vysoce nestabilni. Proto vakuovou ko-
moru obklopuji civky, které vytvareji druhé — toroidalni — magnetické pole. Po-
loid4lni a toroiddalni magnetickd pole se s¢itaji a vytvaieji vysledné magnetické
pole se silok#ivkami ve tvaru Sroubovice. Reaktory typu tokamak jsou charak-
teristické silnym toroidalnim polem a vysledna Sroubovice je proto pozvolna, se
sklonem optimalizovanym pro maximalni stabilitu plazmatu. Civky poloidalni-
ho pole a korekéni civky generuji dopliikova magnetickd pole pro fizeni polohy
a tvaru plazmatu. Pro rychlou stabilizaci a potlaceni nestabilit plazmatu mohou
byt instalovdany také civky oznatované podle své funkce, napiiklad ELM nebo
VDE civky.

Magnetické pole reaktoru ITER bude vytvaifeno soustavou nizkoteplotnich
supravodivych elektromagnetickych civek chlazenych superkritickym heliem na
teplotu —268,65 °C (4,5 K). Maximalni toroidalni pole reaktoru ITER bude 11,8 T,
maximélni pole centralniho solenoidu 13 T a poloidalnich civek 6 T.



centralni solenoid

korekeni civky

civky poidalniho pole

Systém supravodivych magnetickych civek reaktoru ITER

Pro snizeni tepelnych ztrat bude cely reaktor se supravodivymi civkami umistén
do vakuového kryostatu. Souédsti kryostatu bude tepelné stinéni chlazené plyn-
nym heliem o teploté 80 K, jehoz hlavnim tkolem bude absorbovat tepelné zareni
z okolnich konstrukei. Kryogenni systém bude mit celkové 5 chladicich heliovych
vétvi o teplotach 3,9 K, 4,2 K, 4,5 K, 50 K and 80 K.

Kryogenni systém bude kromé magnetického systému chladit také dalsi tech-
nologie, predev§im kryogenni vyvévy vakuového systému. Vakuovy systém bude
zajistovat vakuum ve vakuové komore, kryostatu a v dal$ich reaktorovych zati-
zenich. Uroveii pracovniho vakua reaktoru ITER se bude pohybovat od 10* Pa do
107 Pa.

| Ohfev plazmatu

Pro dosazeni teplot potiebnych pro pribéh termojaderné reakce na trovni stovek
miliont °C musi byt plazma oh¥ivdno fyzikalné i technicky vysoce sofistikovanym
systémem.

Nejprve je plazma ohiivano vysokym indukovanym elektrickym proudem
v fadu miliont ampéra. Ohtev elektrickym proudem patii mezi nejjednodussi me-
tody ohtevu. Se vzrustajici teplotou ale klesa elektricky odpor plazmatu a ohiev
se stdva neudinnym. Pro dalsi ohtev plazmatu slouzi svazky neutralnich atoma
a radiofrekvenéni viny.

Ohiev svazkem neutralnich atoma spoéiva ve vytvoieni svazku urychlenych
neutralnich atomu deuteria, ktery je vstiikovan do plazmatu. V injektoru neut-
ralniho svazku je deuteriovy plyn nejprve ionizovan na zaporné ionty, a ty jsou
elektrickym polem urychleny na vysokou rychlost. Urychlené ionty jsou pak zpétné
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neutralizovany pruletem deuteriovym plynem a jako neutralni atomy jsou vysokou
rychlosti injektovany do reaktoru. Neutralizace atomim umozniuje prilet magne-
tickym polem. Neutralni atomy pronikaji do plazmatu, kde se opét ionizuji, jsou
zachyceny magnetickym polem a pak srdzkami preddvaji svou energii ¢dsticim
plazmatu a tim plazma ohiivaji.

Radiofrekvenéni ohiev vyuziva toho, Ze elektromagnetické viny jsou pohlcovany
ionty a elektrony plazmatu, pokud frekvence vin odpovidd harmonickym néasob-
ktm jejich cyklotronové rezonanéni frekvence. ProtozZe se cyklotronova frekvence
ionta a elektront lisi, rozliSujeme elektronovy ohtev a iontovy ohtev.

Elektromagnetické viny jsou generovany mimo prostor reaktoru a k vakuové ko-
mofte jsou vedeny koaxidlnimi kabely nebo vinovody. Na vnitini sténé vakuové komo-
ry jsou umistény antény, které vyzatuji viny do plazmatu. Absorbovanim energie vin
se plazma oh¥iva. Pfesnym smérovanim zaii¢u elektronového ohievu lze vysokofrek-
venéni vlny také vyuzit pro zmirniovani nékterych nestabilit plazmatu.

RF zdroje . |
pfenosové

napajeci systém

Systém iontového radiofrekvenénino ohfevu reaktoru ITER

Zaiizeni ohievu budou soucasné vyuzita pro neinduktivni generovani elektric-
kého proudu. Vstiikovanim tangencialniho svazku urychlenych neutralnich atomt
dochazi mezi svazkem a plazmatem k mnozstvi srdazek vedoucich kromé ohtevu
nasledné také ke vzniku elektrického proudu. Elektromagnetické vlny systému ra-
diofrekvenéniho ohievu mohou zase na svém ¢ele zachytit nabité ¢dstice plazmatu,
tyto Castice nést (podobné jako moiské viny surfaie) a generovat tak elektricky
proud. Funkce ohfevu plazmatu a neinduktivni generace elektrického proudu jsou

proto obvykle feSeny spolecné.

I Diagnostika plazmatu

Pro provoz fazniho reaktoru je nezbytné v redlném ¢ase monitorovat zdkladni pa-
rametry plazmatu, jako je prostorové rozdéleni teploty, tlaku a hustoty elektront
a iontt nebo chemické slozeni plazmatu, a identifikovat probihajici procesy, jako
jsou pohyb castic, elektricky proud, zmény magnetického pole nebo rychlost fazni
reakce.



Méieni a sledovani parametru plazmatu komplikuje jeho vysoka teplota, ktera
az na vyjimky vylucuje pouziti kontaktnich senzorua. Proto je diagnostika plazmatu
postavena predevsim na méteni a analyze zatfeni. Pasivni metody sleduji zaieni,
které emituje plazma — rentgenové zareni, radiové zaieni, viditelné a infracervené
zareni nebo vylétavajici neutrdlni ¢astice a ionty. Aktivni metody analyzuji zédie-
ni, které je emitovano pii interakci plazmatu s laserovymi, mikrovinnymi nebo
Casticovymi svazky. Dulezitou skupinu diagnostiky tvoii také prostorovda métreni
magnetického a elektrického pole a elektrickych proudu v plazmatu.

Langmuirovy sondy reprezentuji jednu z mala metod kontaktniho méfeni vlast-
nosti termojaderného plazmatu. Divertorové Langmuirovy sondy jsou zapustény
do povrchu divertorovych teré¢d a analyzuji dopadajici plazma. Reciproké Langmui-
rovy sondy jsou na kratkou dobu vsunuty do plazmatu a jsou vytazeny diive, nez
dojde k jejich destrukei. Langmuirovy sondy méii elektricky potencial nebo iontovy
saturaéni proud iumérny hustoté plazmatu.
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Fotografie plazmatu uvnitf vakuové komory tokamaku COMPASS a pocitacova rekonstrukce tvaru plaz-
matu na z3kladé namérenych dat v druhé poloviné komory

| Jaderné komponenty

V piipadé jaderné reakce deuteria a tritia se fizni energie v reaktoru uvoliiuje
ve formé kinetické energie heliovych jader a neutronu, které vznikaji pii fuzni
reakci. V dasledku zakona zachovani hmoty a energie odpovida rozdéleni energie
obracenému poméru hmotnosti heliového jadra a neutronu: pfiblizné 4/5 uvolnéné
energie odn4si neutron a 1/5 energie ziskava heliové jadro. Heliové jadro je kladné
nabité, a proto zistava spoutdno magnetickym polem v plazmatu, ve kterém pie-
d4va svou energii ostatnim ¢asticim a oh¥iva tak plazma. Neutrony bez elektric-
kého naboje opoustéji plazma a pronikaji do jadernych komponent reaktoru uvnity
vakuové komory, kde piredavaji svou energii a jsou pohlceny. Chlazenim jadernych
komponent je energie neutront ve formé tepla odvddéna ven z reaktoru a maze byt
vyuzita k vyrobé elektrické energie.
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Fuzni neutrony uvoltiované pii reakci deuteria a tritia maji energii 14 MeV.
V energetickém reaktoru bude tok téchto neutront dosahovat az 1,5 MW/m? a zpt-
sobovat rozsahla radia¢ni poskozeni jadernych komponent. Konstrukéni materialy
jadernych komponent proto musi byt vysoce radiaéné odolné a poskozené jaderné
komponenty musi byt vymeénitelné s pomoci ddlkovych manipuldtort i nékolikrat
za dobu provozu reaktoru.

Protoze k pohlceni fiznich neutront musi dojit v blizkosti plazmatu, hranici
jaderné zény je vnitini sténa vakuové komory. Komponenty uvniti vakuové ko-
mory jsou oznatovany jako jaderné komponenty. Jde predevsim o tzv. prvni sténu,
blanket a divertor.

Prvni sténa (First Wall) je sténa bezprostfedné vystavend plazmatu. Ukolem
prvni stény je chranit konstrukei reaktoru pfed pfimym pusobenim plazmatu. Prv-
ni sténa bude nomindalné zatiZzena tepelnym tokem do hodnoty pi#iblizné 0,5 MW/m?2,
avSak pomérné ¢asto bude lokalné vystavena vys$sim tepelnym tokim p#i piimé in-
terakci s plazmatem. Pii vyjimeénych poruchach plazmatu muze dojit k nataveni
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Blanket oznacuje vnitini obloZeni vakuové komory, které vypliiuje prostor mezi
prvni sténou a vakuovou nadobou. Prvni sténa muze byt souéasti blanketu nebo
predsazenou samostatnou konstrukei pred blanketem. Blanket energetického re-
aktoru bude plnit nésledujici dtalezité funkce:

e absorpce neutronového toku z plazmatu,

e preména kinetické energie fiznich neutront na teplo,
e odvod uvolnéné energie z reaktoru,

e produkce tritia pro palivovy cyklus reaktoru.

Vyroba tritia bude probihat jadernou reakei fiaznich neutronda s lithiem. Protoze
je hlavni produkéni jadernd reakce exotermickd, je vedlej§im produktem vyroby
tritia dalsi energie. Blanket tak nejenom pieménuje kinetickou energii fiznich
neutront na teplo, ale souasné sam generuje dalsi energii. V blanketu tak dochazi
k energetické multiplikaci fizniho vykonu.

prvni sténa -

Blanket a prvni sténa energetického
fuzniho reaktoru

Nejvice zatizenou jadernou komponentou fizniho reaktoru je divertor, ktery vy-
mezuje hranice plazmatu a umoziiuje odvod odpadniho helia a neéistot z reaktoru.
Nomindlni tepelna zatéz divertorovych teréu se predpokldada na drovni 5§ MW/m?,
vykonové §pi¢ky na urovni az 20 MW/m?. Divertor je umistén v dolni (ptipadné dol-
ni i horni) ¢asti vakuové komory a sklada se z magnetickych civek, divertorovych
ter¢t a nosné konstrukce. Pomoci magnetickych civek divertor odklani (divertuje)



Vyzvy a otdzky Spouténi slunce 18-19

okrajové magnetické silokiivky udrzujici plazma a sméruje je na své terce. Po-
vrchova vrstva plazmatu proudi podél odklonénych silokiivek do divertoru. Tim
dochézi ke zméné struktury okraje plazmatu a vytvaieji se podminky pro vznik
transportni bariéry a nasledné zlepSeni udrzeni energie plazmatem. Vys§si udrzeni
energie v dusledku vytvoreni tepelné transportni bariéry na okraji plazmatu je
oznacovano jako H-méd, na rozdil od normélniho stavu oznaéovaného jako L-méd.
Odvodem ¢asti povrchové vrstvy plazmatu divertor souc¢asné tvaruje plazma, ome-
zuje interakci plazmatu s konstrukei reaktoru a chrani tak prvni sténu.

Dulezitou funkeci divertoru energetického reaktoru je ¢isténi plazmatu od helia
vznikajiciho jako odpad pti fuzni reakei. ZvySujici se mnozstvi jader helia v plaz-
matu snizuje hustotu paliva a zpomaluje fazni reakei. Protoze jadra helia spole¢né
s ostatnimi ¢asticemi plazmatu migruji k okraji plazmatu, odéerpavani okrajové
vrstvy divertorem umoziiuje odvadét z plazmatu i jadra helia. Sou¢asnym dopl-
novanim fizniho paliva pak v plazmatu dochézi ke snizovani koncentrace helia.

Divertor fuzniho reaktoru odklani okrajove

silokrivky magnetického pole a sméruje S
okrajovou vrstvu plazmatu na divertorové P
terce. Posledni uzavieny magneticky povrch / 7 -
protinajici se v tzv. X-bodu se oznacuje /

Jjako separatrix ¢

‘s

=1 |
' \
| plazma
. E separatrix
>y

divertor ;" \f

| Testovaci moduly blanketu TBM

Testovaci moduly blanketu TBM piedstavuji samostatny experiment projektu
ITER s cilem ovérit vyvijena feseni blanketu a vybrat z nich ta nejlepsi. Moduly
TBM jsou technicky plné funkénim fragmentem blanketu budouciho energetické-
ho reaktoru a budou konstrukéné provedeny podle navrzeného feSeni blanketu



veéetné pouzitych materialt, chlazeni a produkce tritia. Kazdy modul TBM proto
bude vybaven vlastnim technologickym zdzemim, které bude provadét diagnostiku
modulu, odvod tepla, ¢isténi médii a separaci tritia. Pro celkovou analyzu stavu
a vyménu TBM budou v blizkosti reaktoru k dispozici horké komory TBM. Za dobu
provozu reaktoru ITER probéhnou tii faze testovani TBM, ve kterych budou modu-
ly postupné zdokonalovany a optimalizovany.

pfipojeni portu

stinéni

TBM 2 moduly TBM

port TBM

Testovaci moduly blanketu TBM

I Vyroba elektrické energie

Fuzni elektrarna se bude podobat sou¢asnym jadernym elektrarndm. Bude tvoie-
na jadernym a turbinovym ostrovem, palivovym hospodarstvim a dal§imi obvyk-
Iymi technologiemi elektrarny. Reaktor bude umistén v ochranném kontejnmentu,
ke kterému bude ptriléhat z jedné strany ochranny kontejnment palivového hospo-
dérstvi a z druhé strany turbinovy ostrov.

Zdrojem tepelné energie pro vyrobu elekt¥iny bude prvni sténa, blanket a diver-
tor fizniho reaktoru. Jednotlivé komponenty budou pracovat v rtiznych tepelnych
rezimech a pravdépodobné i s riznymi chladicimi médii. Struktura a technologie
primarni ¢asti elektrarny bude pfimo zavislda na konstrukénim feSeni chlazenych
komponent. Podle sou¢asnych navrha bude mit elektrarna dva az tii rizné primar-
ni okruhy s kombinaci chladicich médii helia, LiPb a vody.

Fuzni reaktory jsou charakteristické vysokym nomindlnim tepelnym tokem
z plazmatu do okolnich konstrukei a extrémnim tepelnym tokem p¥i pfimé interakci
s plazmatem, ktery radové prekracuje tepelné toky obvyklé v energetice a v ostat-
nich odvétvich pramyslu. Odvod tepla pii téchto tepelnych tocich vyzaduje vysokou
intenzifikaci pfestupu tepla do chladictho média a vyvoj novych konstrukénich rese-
ni chladicich kanald.
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Pro slouceni tepelnych vykont jednotlivych primarnich okruht a pro vytvore-
ni bariéry prenosu sekundarné radioaktivnich materiala do turbinové ¢asti bude
technologie elektrarny dvouokruhova. V zavislosti na parametrech primarnich
okruhu a dosazené vystupni teploté primarnich médii bude sekundédrni okruh pra-
covat na bazi Rankin-Clausiova parovodniho nebo Braytonova plynového termody-
namického cyklu.

Z hlediska nakladu na vyvoj a vystavbu zaiizeni elektrarny se jevi jako vyhodné
vyuziti stavajici technologie chlazeni tlakovodnich jadernych elektraren PWR/VVER,
které by poskytlo standardizaci, funkénost a spolehlivost nefizni ¢asti elektrarny.

supravodivé
magnety

mnozivy blanket

ohfev
plazmatu

sekundarni
okruh

turbina

vakuova
komora

generator

alivo: Y
Zeuterium, méfitko Rankin-CIausin
lithium nebo BraytonGv

termodynamicky cyklus

fuzni reaktor typu TOKAMAK

Schéma fuzni elektrarny DEMO

| Inherentni bezpeénost fuznich reaktord

Zékladnim rysem fiznich reaktort je skute¢nost, Zze termojaderna fizni reakce
probiha pouze pii velmi vysokych teplotach plazmatu. Jakdkoliv porucha ovliviiu-
jici chod reaktoru automaticky povede k ochlazeni plazmatu a tim k okamzitému
preruseni fuzni reakce. Stejné tak lze fizni reakci kdykoliv jednoduse zastavit.
Termojaderny reaktor je inherentné naprosto bezpeény zdroj energie.

Kromé inherentni bezpecnosti bude fizni reaktor pii provozu obsahovat pou-
ze minimalni mnozZstvi paliva, fadové gramy vodikovych izotopu, jejichZ havarijni
unik do ovzdusi by nijak neohrozil Zivotni prostiedi.

Pisobenim faznich neutrond bude dochazet k sekundéarni aktivaci konstrukce
reaktoru a koroznich produkti v chladicich médiich, a proto budou reaktor a primarni



okruh elektrarny umistény v ochranném kontejnmentu. V druhém ochranném
kontejnmentu bude umisténo tritiové hospodaistvi. Oba kontejnmenty zamezi
uiniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi. Bezpecnostni opatieni ve fuz-
nich elektrarnach budou posuzovana podle standardnich piisnych bezpec¢nostnich
pravidel pro jaderné elektrarny a fuzni elektrarny budou ziskdvat jaderné licence
podobné jako jina jaderna zatizeni. Jaderné havarie s rizikem vlivu na okoli po-
dle mezinarodni stupnice INES jsou vSak ve fuzni elektrarné fyzikdlné vylouceny
a nemohou nikdy nastat.

| Z4s0by fozniho paliva

Zasoby fuizniho paliva jsou redlné nevycerpatelné. Ve svétovych ocednech se na-
chazi az 4,76x10% kg deuteria. Toto mnozstvi je dostateéné pro pokryti celosvétové
spotifeby energie roku 2015 ve vysi 6x102° J/rok po dobu 8 miliard let. Protoze jiz
odhadem za 5 miliard let dojde k vyhoteni fizniho paliva na Slunci, ma jaderna
flze vétsi zasoby paliva nez obnovitelné zdroje energie.

OSN odhaduje, Ze populace Zemé poroste ptiblizné do roku 2100, kdy se ustali na
10 miliardach obyvatel. V ndavaznosti na stabilizaci poé¢tu obyvatel by mélo po roce
2100 dojit i ke stabilizaci spotfeby energie na trovni 1,53 x 10?! J/rok. Bez ohledu na
rust celosvétové spotieby zustane zachovana schopnost jaderné fize uspokojit ves-
kerou poptavku po energii po celou dobu existence Zemé. V ¢asovém méritku miliard
let je dtlezité zminit, Ze fazni palivo také tvori velkou éast viditelné hmoty vesmiru.

Zasoby lithia pro prvni generaci fuznich elektraren jsou ptiblizné 1,83 x 103 kg
izotopu °Li. Pokud by méla byt fizni reakce DT pouzivdna delsi dobu, coZ se ne-
predpoklada, pak by zasoby lithia v ocednech vystacily na pokryti celosvétové spo-
treby energie po dobu 2,2 miliont let. VSechny stavajici fizni reaktory pouzivaji
predevsim reakci DD a je proto jen otazkou ¢asu, kdy bude mozné i v energetickych
reaktorech slu¢ovat pouze deuterium bez potieby lithia.

Svétové ocedny obsahuji 4,76 X 10 kg deuteria. Toto palivo je dostupné vsem lidem na Zemi a jeho
mnozstvi predstavuje dostatecnou zsobu paliva na miliony let. Ve vesmiru pak fuzni palivo tvori prevéz-
nou ¢ast viditelné hmoty
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Z antropogenniho hlediska je fuzni palivo nevycéerpatelny zdroj energie. Jeho
zasoby jsou ve svétovych ocednech v antropogennim prostoru a jsou dostupné vSem
obyvatelim Zemé. Vyuziti jaderné fize odstrani energetickou nadvladu zemi dis-
ponujicich zdsobami energetickych surovin a poskytne i tém nejmens$im zemim
energetickou nezavislost. Dostupnost fizniho energetického zdroje je také kvali-
tativné vyssi nez dostupnost obnovitelnych energetickych zdrojia OZE, které jsou
ve vétsiné pripadu zavislé na nahodilosti pocasi a na geografickych podminkach.

Fuazni energeticky tok je kontinudlni a zcela piirozeny. Pii ¢erpani fuzniho pa-
liva z motské vody dojde k nepatrnému snizeni jeho lokdlni koncentrace v misté
Cerpdni. Piirodni procesy, difuze a proudéni vody, budou ptirozené a neptretrzité
tuto koncentraci vyrovnavat s okolni vodou oceant bez zdsahu ¢lovéka. Cerpéni
paliva bude probihat v malych mnozstvich, ptiblizné 2 kg paliva denné pro fazni
elektrarnu o elektrickém vykonu 2 GW,. Odpadem této elektrarny bude zhruba
1 kg helia denné. Pro srovndni, piirozeny unik vodiku a helia ze Zemé do vesmiru
dosahuje az 90 miliont kg ro¢né a naopak jejich ptirtstek z vesmiru €ini ptiblizné
40 miliont kg ro¢né. Tim dochézi k pfirozenému energetickému toku fazniho pali-
va do antroposféry v souladu s definici OZE.

Pro ziskani paliva fuzni elektrarny o elektrickém vykonu 2 GW_ na cely den
provozu postaéi preferpat 60 m? vody, z nichz 59,998 m? se zase vrati zpét do oced-
nu. Pro mésiéni provoz fuzni elektrarny o velikosti Temelinské jaderné elektrarny
bude stacit prefiltrovat vodu z plaveckého bazénu.

| Ekonomika

Rychlost vstupu fuznich reaktort do energetiky zavisi na Fadé politickych a eko-
nomickych faktorua. Z politického hlediska ma jaderna fuze jako jediny energeticky
zdroj potencidl umoznit kazdé zemi energetickou nezavislost. Je proto na rozhod-
nuti vlad, zda stoji za to k energetické nezavislosti smérovat.

Z ekonomického hlediska by v prvni fadé mély byt existujici energetické zdroje
zhodnoceny, zda poskytuji energii bezpeéné bez vlivu na zdravi obyvatelstva, bez
emisi ménicich klima nebo jinych negativnich vlivi a bez odpadu zatézujiciho bu-
douci generace. Vznikajici externality by mély byt v plné vysi zahrnuty do ekono-
mické bilance téchto zdroju. Pak by jaderna ftze s vysokou pravdépodobnosti vysla
jako ekonomicky nejvyhodnéjsi, protoZe umoziuje efektivni, bezemisni, bezodpa-
dovou a ekologickou vyrobu elektiiny.

Uvedené externality se vSak obtiZné oceriuji a jejich vliv se do investi¢nich za-
méru obvykle nezapocitava. Pokud ma byt fuzni elektrarna konkurenceschopna,
tak predevSim musi pies své nesporné vyhody vyrabét elektfinu za cenu porov-
natelnou se soucasnou vyrobni cenou v existujicich elektrarnach. To vyzaduje, aby
investi¢ni ndklady na vystavbu fazni elektrarny a provozni ndklady na vlastni vy-
robu elektfiny byly celkové srovnatelné s ndklady aktualné platnymi v energetice.

Pocateéni nevyhodou fizni energetiky jsou nedostateéné optimalizované techno-
logie a nedostatek zkuSenosti. Neni proto redlné, aby byly prvni fazni elektrarny
konkurenceschopné. Az postupné zdokonalovani jednotlivych zatizeni na zakladé
zkuSenosti z jejich provozu umozni snizit cenu elektiiny na troven srovnatelnou
s vyrobni cenou elekt¥iny desitky let vyuzivanych jadernych elektraren. Pozitivni




vliv na sniZeni investi¢nich a provoznich ndkladd mohou mit dva faktory: vyuziti
modernich technologii jadernych elektraren a nizké palivové naklady.

Vyuziti zkuSenosti a praxe z vystavby a provozovani jadernych elektraren muze
vyrazné omezit ekonomicka rizika vystavby elektrarny pouze na fizni technologie
a tim snizit celkové investi¢ni ndklady. Konkrétné jde napiiklad o vyuziti pramys-
lové zvladnuté technologie chlazeni tlakovodnich elektraren PWR/VVER.

Nizké palivové naklady jsou ddny minimdalni spotiebou paliva a nizkou cenou
vstupu palivového cyklu — vody a lithia. Vyrobni cena elektiiny tak bude uréovana
predevs§im investitnimi a provoznimi naklady, které budou klesat s optimalizaci
jednotlivych technologii elektrarny.

V souladu s vySe uvedenym se cena vystavby prvni fizni elektrarny odhaduje
na 12 miliard $, cena vystavby druhé elektrdarny na 9 miliard $. To je cena srovna-
telna s cenou novych jadernych elektraren. Podobné je vyrobni cena elektfiny prv-
ni fazni elektrarny odhadovana piiblizné na 0,356 $/kWh (tj. pii aktudlnim kurzu
cca 8,6 Ké/kWh) a vyrobni cena elektiiny druhé fizni elektrarny na 0,128 $/kWh
(cca 3,2 K&/kWh). S vystavbou dalsich elektraren se cena vyrdbéné elekt¥iny po-
stupné snizi pod vyrobni cenu elekt¥iny z jadernych elektraren.

I Podékovani
Pievzaté obrazky a fotografie byly pouzZity s laskavym svolenim ITER
(www.iter.org), EUROfusion (www.euro-fusion.org), Fusion for Energy (fusion-
forenergy.europa.eu), Ustavu fyziky plazmatu AV CR (www.ipp.cas.cz) a FOM-
-Rijnhuizen/Verdult — Kennis in Beeld (www.differ.nl).
Podékovéani pati{ Ing. Milanu Ripovi, CSc., a RNDr. Radomiru Pénkovi, Ph.D., za
peclivé pieéteni rukopisu a cenné poznamky.



Hlavni systémy

systém Fizeni, sbéru dat a komunikace (CODAC — Control, Data Acquisition and
Communication)

zdroje napajeni

systém rychlé zpétnovazebni regulace

chlazeni

vakuovy systém

napousténi pracovniho plynu

hydraulicky systém pro predepnuti civek

ohtev pomoci vstiiku svazka neutralnich ¢astic
systém vypékani komory

systém pro doutnavy vyboj

Systémy diagnostiky plazmatu

magneticka diagnostika (400 civek)

mikrovlnna diagnostika

— 2mm interferometr

— okrajovy mikrovlnny reflektometr (K & Ka pasma)

— ECE /EBW radiometr

spektroskopicka diagnostika

— Thomsonuv rozptyl s vysokym rozliSenim pro stfedové a okrajové plazma
— dvé rychlé kamery pro viditelné svétlo

— fotondsobice (viditelné svétlo, Ha, CIII + kontinuum pro Zeff)

— HR2000+ spektrometry pro blizké UV, viditelné a blizké infracervené zareni
— rychlé AXUV bolometry (pole)

— polovodi¢ové detektory rentgenového zaieni (pole)

— scintilaéni detektor a kamera pro tvrdé rentgeny

— pomala infracervena kamera, rychla divertorova termografie (35 kHz, 1 mm)
svazkova a ¢asticova diagnostika

— neutronovy scintilaéni detektor

diagnostika pouzivajici lithiovy svazek (BES, ABP)

— dva analyzatory neutralnich éastic

Spektroskopie rekombinace vyménou naboje (charge exchange)

Detekce fuznich produkta

sondy

— 39 divertorovych sond a sada sond na vnitini strané divertoru

— divertorové ball-pen sondy

— dva vratné manipulatory (horizontalni a vertikalnf)

— Langmuirovy sondy na vnitfni strané limiterovych dlazdic



Jaderna fize je zdrojem energie Slunce a vSech ostatnich hvézd. Blizi se ale doba,
kdy budeme jadernou fuzi vyrabét elektiinu — v budoucnu se nepochybné stane
zakladnim energetickym zdrojem lidstva. Pii narastu celosvétové spotieby energie
podle odhadt OSN jsou pozemské zasoby fizniho paliva dostacujici az do doby
vyhasnuti Slunce a zaniku Zemé, ve vesmiru pak fiizni palivo tvoii pfevaznou ¢ast
viditelné hmoty. Fuizni palivo spliiuje nejptisnéjsi kritéria kladena na udrzitelné i
obnovitelné energetické zdroje, neprodukuje Zadné emise ani Skodlivy odpad, nevy-
zaduje rozsahlé zabory pudy ani ploSné nenarusuje krajinny raz.

Cesta k energetickému vyuziti jaderné fuze je naro¢na. Spoutani slunce vyza-
duje vyvoj novych technologii v Sirokém spektru obort, které umozni spolehlivou
¢innost pramyslového zatizeni p¥i teplotach v rozmezi od absolutni nuly do stovek
miliont stupna Celsia a pfi vysokych energetickych tocich. Odménou za to bude
energeticky zdroj, ktery poskytne lidstvu dostatek levné a Cisté energie po piisti
miliony let.
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