TEMA CiSLA

ENERGIE PRO 21. STOLETI
STOJIME SKUTECNE NA PRAHU TERMOJADERNE ERY?

Prevzato z Akademického bulletinu, 12/2005.

Ceny energie a paliv rostou, zdsoby fosilnich
paliv se pomalu ztencuji, zdsoby uranu ubyvaji
a obnovitelné zdroje energie ziejmé nebudou
schopny v budoucnosti pokryt celkovou své-
tovou spotiebu. Dalsi vychodisko v ziskdvdni
energie vidi badatelé v termojaderné fiizi,
projektu ITER. Prdvé tomuto tématu byl
24. Hjna 2005 vénovdn semindr “Energie pro
21. stoleti”, ktery zorganizoval Ustav fyziky
plazmatu AV CR ve spoluprdci s Tiskovym
odborem Akademie.

O krétky rozhovor jsme proto poZadali
RNDr. Jana Mlynafe, PhD., z Ustavu
fyziky plazmatu AV CR, pracovnika pro
styk s vefejnosti neboli ,,PR“ nejvétsiho
tokamaku na svété¢ — JET (Joint European
Torus) v anglickém Culhamu, ktery financuje
Evropska unie. Dr. Mlynaf travil poslednich
pét let ve Svycarsku v Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne, kde se zabyval
diagnostikou vysokoteplotniho plazmatu
tokamaku TCV.

Na konferenci vénovaneé projektu ITER
zaznélo, Ze prdvé termojadernd fiize je
energii budoucnosti. Na zdkladé c¢eho je
projekt ITER tak jedinecny? V cem spo-
civaji jeho vyhody na rozdil od energie

z jadernych a ostatnich elektrdren?
ITER se mé stat prvnim zafizenim, ve kte-
rém bude mit fizena fuze energeticky pre-
bytek. Pfedstavte si radost nasich davnych
predki, kdyz potiebavali oheni a kone¢né
se jim podafilo vykfesat prvni plamének
— myslim, Ze jsme v dost podobné situaci.
Pro mnohé je ale ITER jedinecny i jinak:
napfiklad pro fyziky tim, Ze dovoli studovat
rovnovazné vysokoteplotni plazma s vlast-
nim ohfevem, pro inZenyry tfeba tim, jak je
zvladnuto tepelné a mechanické namahani
mohutnych supravodivych civek, a rozhodné
i pro politiky a pravniky tim, Ze se na jeho
stavbé a ¢innosti budou podilet v§echny
svétové velmoci.

Fize ma spolu s jadernym Stépenim
a obnovitelnymi zdroji tu velkou vyhodu, Ze
neznecistuje atmosféru. Na rozdil od Stépeni
nenf fize fetézovou reakci (dodavka paliva
bude priibéznd), coz ptispiva k plné bezpec-
nosti provozu. Produkty fuze jsou stabilni,
odpada tedy problém ukladani ,,vyhorelého
paliva“. Fuzni elektrarna bude podobné jako
dnesni jaderna elektrarna mohutnym ener-
getickym zdrojem pro zdsobovani metropoli
a primyslovych center, a tak vhodné doplni
rozptylené a nestdlé obnovitelné zdroje.

V ¢em tkvi naopak ,,Achillova pata*“
projektu? (Jaké jsou ndklady na jeho
vystavbu?) Jakd bude predpoklddand
cena teto energie v porovndni s energii
z jadernych elektrdren?

Fuzni reaktor je ve srovnani s jadernym
patou je nyni otdzka materiald. Vcelku
nikdo nepochybuje, Ze se v ITERu podari
ovladnout fuzi na par desitek minut. Jak
ale najit materialy, které budou odolavat
podminkdm plného chodu fizniho reaktoru
po fadu mésici ¢i dokonce let, to je druha
véc. Existuji zatim jen velmi mlhava feSen,
podobné jako tomu bylo pred sto lety v otazce
materiald pro kfidla dopravnich letadel.
TeZiste prace se proto piesouva do techno-
logického vyzkumu, jehoz hlavni (ale nikoli
jedinou) soucasti bude ITER. Naklady na
jeho vystavbu jsou priblizné€ 5 miliard Euro,
podobnou vysi ma mit i rozpocet na zhruba
dvacetilety provoz.

Fuze nebude tplné ,,Cistd“, alespon ne ve
své prvni podobé€ — bude intenzivnim zdro-
jem energetickych neutrond, které povedou
ke vzniku radioaktivnich prvki v konstrukci
reaktoru. Tuto indukovanou aktivitu Ize
vhodnou volbou materiali omezit jak co do
intenzity, tak co do doby trvani.

Stéle je obcas slySet namitku, Ze fiize neni
spravnym feSenim, protoZe bude nabizet
prili§ levnou energii pro pfili§ konzumni
spole¢nost, a povede tedy k plytvani. Mohu
kazdého ujistit, Ze fuzni energie rozhodné
nebude zadarmo a Ze uz dnes vyvolava tlak
na vy$$i vzdélanost lidi. Podobné jako dne$ni
jaderné elektrarny budou fuzni elekrarny
investicné naroc¢né, zato velmi vydatné
arelativné levné v provozu. Odhady nakladd
jsou nejisté vzhledem k oteviené otdzce
materiald, ale obecné vychazeji jen o malo
vyssi nez ceny dnesnich fosilnich zdroji. Ani
ekonomicky, ani ekologicky by fuzni elekt-
rarny rozhodné nemusely vychéazet hif nez
obnovitelné zdroje, a funkéné by se s nimi
mohly jedine¢nym zpisobem dopliiovat.

Program ITER zacal jiz v roce 1985

a jeho cilem bylo prokdzat védeckou

a technologickou realizaci vyuZiti fiizni
energie pro mirové vcely. Na jakem mez-
niku stoji projekt prdavé nyni, co ho jesté
Cekd a kdy zacne prakticky fungovat?

V uplynulych letech byl v rdmci dosavadnich
smluv vyhotoven detailni projekt. V cervnu
padlo rozhodnuti, Ze se ITER postavi na
uzemi Evropské unie, v jihofrancouzském
vyzkumném stfedisku Cadarache. V listo-
padu se vSechny smluvni strany shodly na
jménég prvniho feditele ITERu — bude jim
Japonec Dr. Kaname Ikeda. Pracuje se na
presném znéni nové mezinarodni smlouvy,
jejiz podpis se ocekava v poloviné pristiho
roku. Ve $panélské Barceloné vznik4 admi-
nistrativni centrum, ve Francii se zahajuji
prislu$néd uzemni a stavebni fizeni. Zemé
zaclenéné do projektu si uz predbézné
rozdéluji expertni role pfi vystavbeé. Pijde

o velmi slozitou stavbu, ktera je po vydani
licence rozpldnovéna na deset let. Prvni
experimenty lze tedy ocekévat az kolem
roku 2018.

ITER je zaloZen na koncepci tokamaku,
coz je zarizeni schopné produkovat

a udrZet ve velkem objemu plazma

o vysoké teploté. Mohl byste prosim jeho
fungovdni ctendriim ,,laicky priblizit?
Vysokoteplotni plazma je plyn ve stavu plné
ionizace, vSechny jeho ¢astice jsou elektricky
nabité. Plazma je proto vynikajicim vodi¢em
elektrického proudu. Navic plati, Ze v mag-
netickém poli nabité Castice rotuji kolem
silocar, takze magnetické pole ve tvaru
prstence dokazZe plazma uzaviit.

Nyni mi dovolte pfipomenout, Ze pfi
priichodu elektrického proudu vodi¢em
se vodi¢ jednak zahfivd (Jouleovo teplo)
a jednak kolem n¢j vznikd magnetické pole
(Ampériv zdkon). Technicky uspéch toka-
maku spociva v tom, Ze jsou oba tyto jevy
vyuzity zdroveni. Pomoci transformatoru se
v plazmatu indukuje obrovsky elektricky
proud (prstenec plazmatu je pouzit jako
sekundarni vinuti nakratko), u JETu jde
az o nékolik miliont ampérd. Tento proud
plazma zahfiva, a zdroven s pfirozenou pres-
nosti dotvari magnetické pole, ve kterém je
plazma uzavieno.

Pti fuznich teplotach (stovky miliond
stupnid) je vodivost plazmatu tak vysokd,
ze ohfev od elektrického proudu prestiva
byt vyznamny. Plazma je tfeba ohfivat
svazky Céstic, rezonancnimi elektromag-
netickymi vinami (jako v mikrovinné
troubé&) a kone¢né v reaktorech samotnou
fizi. Diky velmi vysoké vodivosti plazmatu
v ném transformator mize indukovat staly
elektricky proud po dlouhou dobu (desitky
minut v pfipadé¢ ITERu). V budoucich
reaktorech, pokud pijde o tokamaky, bude
elektricky proud trvale udrzovén elektro-
magnetickou vlnou.

Zajemcim o detailnéjsi vysvétleni mohu
doporucit odkaz ,,Fize a ITER", ktery lze
najit na ¢eskych webovych strankéach Ustavu
fyziky plazmatu AV CR, http://www.ipp.cas.
cz/Tokamak/cz.

Obr. 1 — Schéma Tokamaku
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Obr. 2 — Tokamak Compass-D v britském Culhamu, ktery ma

by letos prestéhovan do Prahy
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Foto: Archiv UKAEA

Jak si stoji projekt ITER v Ceské
republice? Co konkrétné cesti badatele
zkoumaji a jak bude mozné tyto vysled-
ky aplikovat v praxi?

Piedné v Ustavu fyziky plazmatu jiz po fadu
desetileti pracuje velmi zdatné teoreticka
skupina v oboru interakce mikrovln s plaz-
matem. Pravé v tomto sméru se podaftilo
navazat kontakty na projekt ITER hned
u jeho zrodu. Experimentalni priace na
tokamaku Castor se soustfedi na studium
fluktuaci elektrického pole, které jsou
v plazmatu spoluzodpovédné za anomélni
ztraty energie a Castic. Nasim odbornikiim
se podafilo zaclenit do vyvoje novych detek-
tord magnetického pole pro ITER, a to
také diky moznosti vyuzivat §tépny reaktor
v Rezi pro fadu ozafovacich testt. Ustav
Jaroslava Heyrovského AV CR se podili
na studiu moznych chemickych procesi na
sténé vakuové nddoby bombardované rych-

lymi &asticemi. V Ustavu
aplikované mechaniky,
s.r.o., v Brné zdokonalu-
ji simulaci svarovanych
spojii pro ITER, a Skoda
— Vyzkum, s.r.0., v tésné
spolupréci s FIJFI CVUT
piimo testuje mechanické
vlastnosti nékterych kom-
ponent ITERu, které pro
tento ucel vyrobily Vit-
kovice — Vyzkum a vyvoj,
s.r.o., To jen namatkou,
omlouvam se tém, které
jsem vynechal. Déla se
toho hodné€, ale ve srov-
néani tfeba s Portugalskem
mame stale co dohanét!

V soucasné dobé maji
cesti védci dostat
darem tokamak z Velke
Britdnie v hodnoté piil
miliardy korun, ktery
vystridd nds predchozi
tokamak z byvalého Sovétskeého svazu.
Jisté to bude pro ceskeé badatele velkd
prileZitost...
Ano, to je skvéla prilezitost pro nase bada-
tele, inZenyry i studenty. Nezapominejme,
ze Evropska unie je svétovym lidrem v tom-
to oboru a ze v ném piibyvaji pracovni
i obchodni pfilezitosti. Plazma v britském
Compass-D tokamaku ma velmi podobnou
geometrii i podobné chovani jako plazma
vJETunebo v ITERu, hodi se tedy napf. pro
srovnavaci méfeni. Vyzkumny potencial
tohoto zafizeni nebyl ani zdaleka vyuzit,
kdyz fuzni program Velké Britanie upfed-
nostnil ambiciéznéjsi projekt MAST. Jsem
moc rad, Ze se nase zemé dokazala takové
prilezitosti chopit, a obdivuji ty, ktefise o to
zaslouzili. Vite, neni to samo sebou.

Za predpokladu, Ze se kolem Compassu-D
vytvoii dostate¢né silny tym, mize nas toto
zafizeni dostat az do ,,prvni ligy“. Dovolim
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siv této souvislosti citovat kolegu z Mad’ar-
ska, ktery mi v ¢ervnu fekl: ,,Compass-D
v Cechich by byla z mé perspektivy jesté
lepsi zprava nez ITER ve Francii.“

Posledni otdzka jen pro zajimavost.
Tvrdi se, Ze termojadernd fiize je ve sve
podstaté prazdkladem vétsiny obnovi-
telnych zdrojii energie na zemékouli.
Setkdyvdte se s podporou, nebo naopak
odporem ekologickych organizaci, které
tak jednoznacné podporuji ziskdavdni
energie pouze z obnovitelnych zdrojii

a radikdlné se snazi celit jadernym elek-
trarndm? Neni projekt ITER ,,zlatou
stredni cestou“?

Skutecné, vétSina energie obnovitelnych
i fosilnich zdroji pochazi ze Slunce, které
je obfim fiznim reaktorem. Podporu vni-
mame &m dal vice ze strany Ciny, véetné
fenomendlniho néstupu nové generace
odbornikd, a také od Indie. Vypada to, ze
se na ITERu bude financné podilet vice
nez polovina obyvatel svéta! Co se tyce
nevladnich organizaci, objevily se prvni
medidlni postoje, zpravidla ovSem spiSe
skeptické. Ony vidi hned nékolik divodd
k nedivére: jde o energii jadernych reakei,
o0 ,establishmentem® podporovany vyzkum,
o velky centralni zdroj... Podle mé& jde jen
0 nézorovou setrvacnost. Rada ekologickych
organizaci za¢ind byt ohledné své energetic-
ké politiky pfinejmenSim opatrna. Situace je
v globélni energetice a ekologii totiZ natolik
svizelna, Ze si nemtizeme dovolit fevnivost
mezi riznymi sméry vyzkumu. Postupovat
musi vechny. ITER otevird jednu z néko-
lika malo cest za kriticky bod, cestu ziejmé
hodné strmou, ale zato pomérné piimou.
Stiedni urcité, zlatou snad.

Gabriela Stefinikovd
press.avcr.cz

_ RNDr: Jan Mlyndr, PhD.
Ustav fyziky plazmatu AV CR
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