Tokamak

- termojaderná energie pro 3. tisíciletí

Vladimír Weinzettl

Ústav fyziky plazmatu Akademie věd ČR

Za Slovankou 3, P.O.Box 17, 182 21 Praha 8

1. Energetika a trvale udržitelný rozvoj

· Současnost a prognózy do budoucna

· Ekologie energetiky 

· Energetika budoucnosti

· obnovitelné zdroje energie

· jaderná energetika nové generace

2. Termojaderná energie

· Jaderná syntéza (fúze)

· Fúzní zařízení

3. Tokamak

· Princip

· JET

· ITER

· Fúzní reaktor

4. Fúze v ČR - tokamak CASTOR
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Současná energetika a výhledy do budoucna
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Spalováním fosilních paliv zabezpečujeme dnešek,

mysleme i na zítřek!
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Uhelná
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elektrárna Chvaletice
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  Skleníkový efekt

Vzrůst průměrné teploty zeměkoule v důsledku přítomnosti stopových plynů v atmosféře činí celkem 33°

( z -18°C na + 15°C ).

 
Koncentrace ve vzduchu

[ppm]
Vzrůst teploty

[°C]
Doba rozkladu

[rok]
Účinnost vzhledem k CO2
Roční přírůstek

[%]

Vodní pára H2O
2-3000
20.6
0.01



Oxid uhličitý CO2
350-370
7.2
5-200
1
0.4-1.7

Přízemní ozón O3
0.2-10
2.4-2.7
0.08-0.5
1800-2000
0.5-2.0

Oxid dusný N2O
0.3
1.4
100-170
150-290
0.2-0.4

Methan CH4
1.7
0.8
10-90
20-63
0.75-1.7

Chlorofluorované uhlovodíky
0.07-0.5

16-150
3500-17000
3.0-7.0

Ostatní
<10
0.6
?
?
?
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Zásoby fosilních paliv, stejně jako uranu pro klasické jaderné elektrárny, budou brzy vyčerpány.


Energie

[GJ]
Zásoby

[rok]

Roční spotřeba energie
( 3*1011
1

Štěpné reaktory
1013
30

Ropa
1.2*1013
40

Zemní plyn
1.4*1013
50

Uhlí
1*1014
300

Množivé štěpné reaktory
1016
30 000

Fúzní D-T reaktory
1019
30 000 000
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Jaderná elektrárna Dukovany

Úložiště radioaktivních odpadů v dole Richard u Litoměřic

Ekologická hlediska jsou často upozaďována,

věcné argumenty jsou přebíjeny emocemi.

Energetické společnosti bohatnou

 na úkor životního prostředí.
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Ekonomická hlediska

 srážejí perspektivní technologie do kolen.

Rychlé množivé reaktory se sodíkovým chladivem neobstály v první zkoušce při konkurenci s levnějšími a spolehlivějšími klasickými štěpnými reaktory. Jejich technologie je dále zdokonalována.
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Francouzský SUPERPHENIX pracoval v letech 1986-94, produkoval výkon 1240 MW. V současné době bylo vydáno rozhodnutí o jeho trvalém uzavření.
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Obnovitelné zdroje energie

produkují elektřinu ve většině případů příliš drahou, mají velký zábor půdy, silně nerovnoměrné rozložení, velkou spotřebu neobnovitelných surovin. Při výrobě zařízení pro využití obnovitelných zdrojů energie dochází k nezanedbatelné produkci emisí.
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Větrná elektrárna v Hrubé Vrbce na Moravě

Solární elektrárna ve Francii
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Jaderná 

energie
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Při štěpení
těžkých jader na jádra lehčí dochází k uvolnění energie ~1-2 MeV  na nukleon, ke vzniku průměrně 2-3 neutronů a štěpných produktů, které jsou dlouhodobě vysoce radioaktivní. 

[image: image27.jpg]


 

Při slučování 

       (fúzi)

lehkých jader dochází k uvolnění energie ~ 4-6 MeV na nukleon, ke vzniku 1-3 částic jako je např. neutron, proton, 3He a 4He. Žádné ze vzniklých atomových jader není radioaktivní.
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Proč právě termojaderná fúze

do 3. tisíciletí?

Hlavní přednosti jaderné fúze jakožto zdroje elektrické energie spočívají   v šetrnosti k životnímu prostředí, dostupnosti paliva a úplné vnitřní (inherentní)  bezpečnosti elektrárny.

Životní prostředí    

· žádné znečisťování atmosféry

!  1. generace reaktorů bude mít tepelný výměník  

· nízká radioaktivní zátěž - pouze sekundární radioaktivita konstrukčních materiálů

! 1.generace rektorů bude pracovat s radioaktivním tritiem

Základní palivo

· v prakticky nevyčerpatelném množství

· hojnost výskytu a rovnoměrné geografické rozložení

· není radioaktivní (D, Li)

· je laciné

Bezpečnost

· úplná vnitřní bezpečnost

· malý poměrný obsah energie v reaktoru

· nemožnost neřízené termonukleární reakce v reaktoru

Ekonomika 

· velmi nízká cena paliva

! vysoké investiční náklady

· velmi nízká cena energie
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Charakteristiky fúze

Reakce
Energetický výtěžek [kWh*g-1]
Potřebná teplota

[ 1 eV ( 11 600 °C]

Fúze D+D ( 3He+ n
     27 000
Min ~ 35 keV

Fúze D+3He  (  4He+ p
     94 000
Min ~ 30 keV

Fúze D+T ( 4He+n
     98 000
Min  ~ 4  keV

Štěpení 235U
     24 000
0 keV 

Hoření vodíku H2+O(H20
  0.0044 
~ 0 keV

Jiné druhy spalování
< 10-3
~ 0 keV

Jaderné reakce mají o 7 řádů větší energetický výtěžek než má spalování libovolného paliva.
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Fúzní jaderné reakce navíc oproti štěpným primárně neprodukují žádné radioaktivní izotopy, pouze sekundárně v konstrukčním materiálu jako důsledek ozáření stěn reaktoru neutrony. V druhé generaci fúzních reaktorů se navíc  předpokládá využití reakcí, při nichž neutrony nevznikají. 

Historie výzkumu fúze[image: image31.png]Schéma fuzniho reaktoru
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1905
-A. Einstein vytváří teorii relativity

1929
-R.Atkinson a F.G.Houtermans
 vyslovují hypotézu o      termojaderném původu energie hvězd

1934
-E.Rutheford a J.D.Cockroft poprvé uskutečnili fúzi jader deuteria na urychlovači ( experimentální důkaz fúzní reakce )

1938 -O.Hahn a F.Strassmann demonstrují jaderné štěpení

-H.A.Bethe tvrdí, že většina energie hvězd pochází z fúze

1942 -Projekt Manhattan, utajený projekt na sestrojení atomové bomby dříve, než se to podaří Německu

-E.Fermi demonstruje první samoudržitelnou řetězovou reakci

1945 -USA svrhli atomové bomby na Hirošimu a Nagasaki

1951  
-A.Sacharov a I.Tamm navrhují první tokamak

-L.Spitzer navrhuje koncepci stelarátoru

1952  
-První experimenty na pulzních systémech typu pinč

1954   
-První jaderná ponorka

1956
-I.V.Kurčatov vystupuje v Harwellu za mezinárodní spolupráci při výzkumu fúze

1958
-Odtajnění výzkumů termojaderné syntézy na konferenci o mírovém využití jaderné energie v Ženevě

1968
-I.V.Kurčatov zdokonaluje tokamak

1972 -Vyvinuta počítačová tomografie

1979 -Havárie rektoru na Three Mile Island

1983 -Zahájen provoz JET

1986 -Havárie elektrárny v Černobylu

1987 -Mezinárodní agentura pro atomovou energii(MAAE) vyzývá ve Vídni Rusko, Japonsko, USA a Japonsko ke spolupráci na projektu mezinárodního termonukleárního reaktoru ITER

1991 -JET poprvé používá D-T směs (9:1 s 0.2 g T)  a produkuje termojadernou energii 2 MW po dobu 0.2 s

1992 -TFTR v USA produkuje 6.1 MW po dobu 0.7 s

1997 -JET produkuje špičkový výkon 16.1 MW (nad 10 MW po dobu 0.7 s) s fúzním ziskem Qin=Pfus/Pin=0.62 a podílem produkovaného fúzního výkonu a ohřevového příkonu Qtot=Pfus/(Pin-dW/dt)=0.94(0.17!

1998 -Dokončena základní projektová příprava ITERu a prodloužena o 3 roky s cílem snížit náklady

-USA prodlužují spolupráci na ITERu jen o 1 rok
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Druhy fúzních zařízení

Termonukleární
T(10 keV(108K

n*t(5*1020m-3s

phot(10 atm
plazma


Magnetické udržení
n(1020m-3
t(5s
-Lineární
Magnetická zrcadla





-Toroidální
TOKAMAKY






Stelarátory






Pinče se zpětným polem




Inerciální udržení
n(1031m-3
t(10-10s

Lasery




Svazky těžkých iontů

Mezonová

T(500-1000 K

p(2000-10000 atm


Experimenty na urychlovačích
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Palivo pro termonukleární fúzi

Fúzní reakce probíhající se ziskem energie 

Jaderná reakce
Energetický zisk

[MeV]
Jaderná reakce
Energetický zisk

[MeV]

p+p      (    D+e+ +
 0.42
T+T    (  4He+n+n
11.30

p+D     (   3He+
 5.50
6Li+n   ( 3H+4He
 4.80

p+n      (    D+
 2.26
6Li+p   ( 3He+4He
 4.00

D+D    (   3He+n
 3.27
6Li+D  ( 4He+4He
22.40

D+D    (    p+T
 4.03
7Li+p   ( 4He+4He
17.30

D+T    (   4He+n
17.60
7Li+p   ( 8Be+ 
17.20

D+3He (   4He+p
18.35
7Li+D  ( 4He+5He
14.20

T+p     (   4He+
19.70
7Li+D  (  8Be+n
15.00

T+p     (   4He+ 
17.60
11B+p  (  3  4He
 8.70

   Nejdůležitějšími parametry fúzních reakcí jsou energetická bilance a pravděpodobnost reakce, obvykle vyjadřovaná účinným průřezem. Jelikož je fúze jaderná reakce dvou lehkých jader, je nezbytné, aby se k sobě reagující jádra přiblížila na dosah jaderných sil. V tom jim brání jejich vzájemné elektrické odpuzování způsobené kladnými náboji obou jader. Z tohoto důvodu mají největší účinné průřezy reakce mezi izotopy vodíku. Izotop deuterium se nachází v mořské vodě ve hmotnostní frakci  3.3*10-5. Izotop tritium je radioaktivní s poločasem rozpadu 12.3 roku a do fúzních reaktorů první generace se bude vyrábět pomocnou jadernou reakcí z lithia přímo v reaktoru.
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Podmínky pro termonukleární fúzi: plazma
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   K dosažení přijatelného účinného průřezu fúzních reakcí, který je úměrný velikosti odpudivé coulombické bariéry jader,  je zapotřebí zvýšit energii reagujících jader na hodnoty, které jsou s touto bariérou srovnatelné (~102 keV ). Atomová jádra jsou kvantově-mechanické objekty, a tak fúze probíhá díky tunelovému jevu s malou pravděpodobností i při energiích nižších(~101 keV ). Z hlediska využití fúze jako zdroje energie je výhodné využít k uskutečnění reakce energii chaotického tepelného pohybu atomů. Hovoříme o termojaderné fúzi. 
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1 eV ( 11 600 °C

Pro energie ~10 keV dostáváme teploty ~100 000 000 °C.

Za těchto teplot hmota existuje ve stavu, který se nazývá plazma.
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Plazma je čtvrtým skupenstvím hmoty.
Plazma a jeho výskyt

Plazma je kvazineutrální plyn nabitých a neutrálních částic,

 který vykazuje kolektivní chování.
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Plazma je nejrozšířenější skupenství ve vesmíru.
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Lawsonovo kritérium

Pro energetické využití fúze musí být dosaženo přinejmenším rovnováhy mezi výkonem uvolňovaným fúzí a výkonem sloužícím k ohřevu paliva. Tato rovnováha ( Q=1 ) se nazývá Lawsonovo kritérium : 

L= n(ET ( ckrit.

kde n je hustota plazmatu, (E doba udržení energie a T teplota plazmatu.

Pro reakci D+T je ckrit.~5*1021 s.keV.m-3,

pro reakci D+D je ckrit.~1022 s.keV.m-3.
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Stelarátor
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Wendelstein 7-X

Pinč se zpětným polem
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MST v Madisonu
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Laser
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Gekko XII v Osace
Tokamak

*1951 - A.Sacharov, I.Tamm

[image: image50.png]


z ruštiny: ТОк, КАмера и МАгнитные Катушки

-nejpokročilejší zařízení pro termojadernou fúzi

 Nabité částice plazmatu jsou udržovány silným magnetickým polem, jehož toroidální (podél toru) složka je generována vnějšími cívkami a poloidální složka (kolmo na torus) proudem v plazmatu indukovaným velkým transformátorem. 
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Schéma tokamaku


Magnetické pole tokamaku

V jednoduchém toroidálním magnetickém poli v důsledku odstředivé síly částice rychle driftují v radiálním směru ven od středu sloupce plazmatu. V tokamaku však proud plazmatem vytváří poloidální magnetické pole, takže výsledné silokřivky jsou šroubovice, které se navíjejí na torus. Tato konfigurace magnetického pole nedovoluje částicím bezesrážkově driftovat ke stěnám komory.



Ohřev plazmatu

Ohmický ohřev (OH)

! experimentálně velmi jednoduchá metoda

-ohřev proudem, který je indukován v plazmatu

fyzikální princip: uvolňování Jouleova tepla na odporu plazmatu

omezení:  5 keV, při vyšších teplotách dochází ke zmenšování elektrického odporu plazmatu a tím ke snižování účinnosti OH

Ohřev neutrálními svazky(NBI)

! dnes nejlépe vyvinutá metoda

-injekce svazku neutrálních částic paliva do plazmatu

fyzikální princip: absorpce energie neutrálního svazku částic v oblastech s horkým plazmatem

omezení: pro energie iontů nad 100 keV silně klesá účinnost neutralizace pozitivně nabitého svazku, zkoumá se použití negativně nabitého svazku (N-NBI)


Injektor neutrálního svazku z TFTR v USA



Ohřev vysokofrekvenčními vlnami(RFH)

· iontová cyklotronní rezonance(ICHR)

! velmi vysoká účinnost

! zahřívány přímo částice paliva

! možnost volby místa ohřevu

-injekce vysokofrekvenčního vlnění do plazmatu (1-100 MHz)

fyzikální princip: absorpce energie vf vln o iontové cyklotronní rezonanční frekvenci

· elektronová cyklotronní rezonance(ECHR)

! účinnost pohlcení roste s teplotou plazmatu

! možnost přesné volby místa ohřevu

-injekce vysokofrekvenčního vlnění do plazmatu (20-200 GHz)

fyzikální princip: absorpce energie vf vln o elektronové cyklotronní rezonanční frekvenci

generátory:  gyrotrony, masery


Vedení iontově cyklotronních vln na TFTR v USA

Dodávání paliva


· napouštění plynu

! nejběžnější

realizace: rychlé piezoelektrické ventily 

· vstřikování neutrálního svazku

· vstřikování urychlených tablet (peletů)

realizace: urychlení tablety zmrazeného vodíku o průměru 0.1-6 mm zrychlením  ~100 m/s2 na rychlosti ~10 km/s

omezení: pro reaktor metoda na hranici svých možností


Injekce peletu vodíku na Alcatoru-C v USA

Odvod hélia a nečistot

· limiter

-materiál snášející vysoké tepelné zatížení tvoří clonu (limiter) poblíž stěny toru, která vymezuje poloměr posledního uzavřeného magnetického povrchu v plazmatu

· divertor

-magnetické pole vytváří X-bod v oblasti divertoru, kudy jsou částice vyváděny


Limiter na Alcatoru-C

v USA

Divertor na JETu

v Anglii



Turbulence v plazmatu


-objeven přechod do H-modu na tokamaku ASDEX


Tokamak ASDEX - pohled zevnitř

 -výboj v tokamaku


JET

největší tokamak světa 

Hlavní poloměr
R
2.96 m

Vedlejší poloměr
a
1.25*2.10 m

Proud plazmatem
Ip
7.0 MA

Toroidální pole 
Bt
3.45 T

Elektronová teplota
Te
 > 10 keV

Střední hustota
ne
~ 1020 m-3

Doba pulsu
t
>20 s


JET v Culhamu v Anglii -schéma


V roce 1997 produkoval  termojadernou energii špičkově o výkonu 16.1 MW a po dobu 0.7 s výkonem více než 10 MW. Poměr produkovaného fúzního výkonu ku dodanému ohřevovému výkonu byl  Qtot= 0.94(0.17 . 


JET - pohled zevnitř

ITER

V roce 1998 byla dokončena projektová příprava(EDA) mezinárodního tokamaku ITER a prodloužena o další

3 roky s cílem snížit náklady projektu.

USA prodloužily spolupráci na ITERu pouze o 1 rok!

Hlavní poloměr
R
8.14 m

Vedlejší poloměr
a
2.8 m

Zploštění 

~1.6

Nominální proud plazmatem
Ip
21 MA

Toroidální pole 
Bt
5.7 T

Faktor MHD stability 
q
3

Střední teplota
Te
12 keV

Střední hustota
ne
1020 m-3

Nominální fúzní výkon
Pfus
1.5 GW

Neutronové zatížení stěn

~1 MW/m2

Doba pulsu
t
>1000 s

Stavba ITERu

datum zahájení stavby: ?

doba stavby: cca 10 let

rozpočet stavby: 10 000 000 000 ECU

provozní náklady: 400 000 000 ECU/ rok

lokalita: Itálie, Japonsko, Rusko ?
Cíle ITERu

-první vědecký termonukleární reaktor

-zapálení reakce a samovolné hoření

-přechod do stacionárního módu provozu

-ověření koncepce první stěny a plodící obálky


Schéma ITERu, jak bylo vypracováno v EDA (1998)

Koncepce plodící obálky(blanketu)

 

Plodící materiál
eutektické slitiny lithia a olova
lithiová keramika

Moderátor neutronů

berylium

Chladící médium
He (voda ?)

Konstrukční materiál
martensitická ocel

Supravodivé cívky

-supravodiče pro velké proudy a vysoká magnetická pole

Nb-Ti nebo Nb-Sn slitina, 4.5 K, 40 kA

Chlazeno Heliem II-supratekuté, tepelně supravodivé

Kontinuální provoz tokamaků

! tokamak je z principu pulzní zařízení !

· provoz se střídavou změnou směru proudu

fyzikální princip: dlouhé nasycování jádra a následné rychlé přepólování

JET demonstroval s proudem 2 MA

· vlečení proudu dolními hybridními vlnami (LHCD)

fyzikální princip: zpomalená vysokofrekvenční dolnohybridní vlna, šířící se jedním směrem, zachycuje a urychluje elektrony
Reaktor na principu tokamaku


Nutno dořešit:

· tepelné zatížení stěn

· výměna paliva

· omezení ztrát energie plazmatu

· kontinuální režim výboje

  Fúzní reaktor by měl výkon 2-3 GW, spotřeboval by ročně kolem 1 t deuteria a tritia a za tu dobu by nevyprodukoval žádný odpad.

Bezpečnost reaktoru


Celkový obsah zásob tritia v elektrárně:  max. 1kg
Obsah tritia v reaktoru: ~ 1 g

Spotřeba tritia: ~0.01 g/s
Doba zhasnutí reakce bez dodávání paliva: 2-3 min
Malý okamžitý energetický obsah

Okamžité uhasnutí reakce v případě poškození stěny

Principiální nemožnost neřízené termonukleární reakce

Žádný další Černobyl!

Tokamak CASTOR

Exkurze možná!

   Tokamak CASTOR ( Czech Academy of Sciences TORus ) vznikl rekonstrukcí ruského tokamaku TM-1-MH, jenž byl v polovině sedmdesátých let převezen z Moskvy do Prahy. Se svými rozměry se řadí mezi malé tokamaky.

Hlavní poloměr
R = 0.4 m

Vedlejší poloměr
a = 0.085 m

Délka výboje
( < 50 ms

Toroidální magnetické pole
BT ( 1.5 T

Proud plazmatem
Ip ( 25 kA

Hustota plazmatu
ne = 0.2-3.0*1019 m-3

Elektronová teplota
Te ~ 200 eV

Iontová teplota
Ti ( 100 eV


Mgr. Vladimír Weinzettl

Vám děkuje za pozornost

a zve Vás

na

Tokamak CASTOR

http://www.ipp.cas.cz/tokamak/

Za Slovankou 3, Praha 8






