Abstract

Energetyka termojgdrowa (2

In the modern world more and more dominated by information technologies more and more computer applications come out
what makes work or rather telework easier for the modern society — information society. This article brings you closer to understan-
ding selected technologies of the information society which support computer modeling and simulation and telework.

The article presents operation system tsibuntu dedicated to modeling and simulation, its main elements and place in the mode-
ling and simulation platform LabTSI™. Furthermore it introduces issues of parallel virtual machines or computing clouds, describes
devices enabling telework, management of the content up to date and technologies and methods which enable modeling and
processing the knowledge. You can know there possibilities of using the Internet for free because it is difficult to irmagine telework

without it,
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ITER - REAKTOR TERMOJADROWY
NASTEPNEJ GENERACJI

21 listopada 2006 r. w Paryzu podpisano porozumienie doty-
czace projektu ITER ~ budowy i eksploatacji eksperymentalne-
go reaktora termojadrowego kolgjnej generacjl. Udziatowcami
tego projektu sy Unia Europejska, Japonia, Stany Zjednoczone,
Rosja, Chiny, Indie i Korea. Tych siedmiu partneréw zdecydowa-
fo, ze ITER zostanie zbudowany w Cadarache, matej miejscowo-
$ci na potudniu Francji, w poblizu Aix-en-Provence, Urzadzenie
bedzie kolejnym krokiem na drodze do opanowania nowego
Zr6dia energii uzytecznej - fuzji (syntezy) lekkich jader.

ITER bedzie tokamakiem dwa razy wiekszym niz JET, Jesli bra¢
pod uwagg wymiary liniowe (kubatura bedzie 10 razy wigksza).

Podstawowe parametry ITER-a:

« duzy promiefi - 6,2 m;

« maly promienf — 2 m;

+ objetos¢ komory - 840 m?:

* natgZenie pradu w plazmie - 15 MA;

. indukqja magnetyczna-5,3T;

e koncentracja plazmy — 102 m

* Czas trwania wyladowania - 500 s w trybie impulsowym
11000 s w trybie quasi-ciagtym;

* Moc urzadzeri nagrzewajacych plazme (falami elektroma-
gnetycznymi o czestosci 50 MHz i 170 GHz oraz wigzlkami
czgstek) ~ 75 MW;

+ temperatura plazrhy ~- 120 MK;

¢ moc wytwarzana (w reakcji syntezy) - 500-700 MW,

» wspdfczynnik wzmocnienia {moc syntezy/moc nagrzewania)
= 10w trybie impulsowym i 5 w trybie quasi-ciggtym;

s Srednie obcigzenie powierzchni tokamaka wskutek
promieniowania neutronowego ~ 0,5 MW/m?.
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Schemat tokamaka ITER (#r6dio F4E, www.fusionforenergy europo.eu.)

Celem projektu ITER jest zademonstrowanie naukowej i tech-
nicznej realnosc fuzji jadrowej jako podstawy energetyki ter-
mojadrowej. Urzadzenie powinno osiagnad stan intensywnego
spalania paliwa deuterowo-trytowego ze wspdtczynnikiem
wzrnocnienfa réwnym co najmniej 10 w warunkach pracy impul-
sowej (indukcyjne wzbudzenie pradu w plazmie) oraz stan quasi-
stacjonarny z nieindukcyjnym wzbudzeniem pradu i wspdtczyn-
nikiem wzmocnienia réwnym 5. Nie wyklucza sig osiggniecia
stanu zaptonu. Z technicznego punktu widzenia przetestowane
zostang elementy reaktora, w tym cewki nadprzewodnikowe,
uktady zdalnej obstugi oraz odprowadzania energii i masy (,po-
pictu” helowego) z przestrzeni reaktora. Ze wzgledu na duzg moc
ogromna rolg odegrajg te elementy, ktére beda odpowiedzialne
Za przenoszenie duzych strumieni ciepla. Obecnosé trytu (i ra-
diacyjnie aktywowanych elementdw konstrukcyjnych reaktora)
Wymusza zastosowanie — po raz pierwszy na takg skale ~ zauto-
matyzowanych systeméw obstugl urzadzenia. W Europie urucho-
miony jest jeden tokamak z cewkami wykonanymi z materiatéw
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nadprzewodzacych (Tore Supra w Cadarache, Francja). Trzy inne
tokamaki badajgce stany quasi-stacjonarne w urzadzeniach z
cewkami nadprzewodnikowymi zostaly zbudowane w ostatnim
czasle w krajach azjatyckich {(JT-60SA w Japonii, 55T-1 w Indiach,
EAST w Chinach 1 KSTAR w Korei).

Najbardzigj istotne jest to, Ze [TER bedzie miat modut ptaszcza

(ang. blanket), zaden inny tokamak nie ma tego elementu kon-

strukcyjnego. W plaszczu (warstwie otaczajacej plazme) neu-
trony sg termalizowane oraz reagujg z litem i wytwarzajg tryt.
Rozwazane sg dwie koncepcje plaszeza, w obu jest on chiodzo-
ny helem. Pierwsza koncepcja zaktada zastosowanie cieklego
litu i otowiu do wytwarzania trytu (lit) i powielania neutronéw
{oféw), w drugiej wykorzystany bedzie lit w postaci materiatéw
ceramicznych (do wytwarzania trytu) oraz beryl (do powielania
neutronéw). W bardziej zaawansowanych projektach rozwaza
sig¢ zastosowanie wody do chiodzenia paszeza (jesli jego tem-
peratura bedzie dostatecznie niska, tzn. ok. 300°C).

Innym waznym elementem ITER-a bedzie bardzo skompliko-
wana (i droga) czeéc zwana dywertorem. Dywertor stuzy do
odprowadzania ,popiotu’, czyli helu, oraz kontroluje poziom
domieszek w plazmie, pochodzacych ze écian komory.

W ITER-ze po raz pierwszy zbadana zostanie wydajno$¢ usuwa-
nia popiotu helowego z komory reaktora.

ITER bedzie pierwszym tokamakiem, ktdry osiagnie stan pla-
zmy gorejacej (ang. burning plasmal, tj. stan, w ktérym beda
zachodzi¢ intensywne reakcje fuzji jader. W wyniku tego pla-
zma bedzie podgrzewana dzigki energii przekazywanaej do nigj
przez drugi produkt reakcji ~ czastki o, ktére sg natadowane i
nie opuszczajg plazmy tak fatwo jak neutrony,

W ITER-ze beda tez przetestowane, w warunkach plazmy gore-
Jacej, materialy pierwszej {ciany reaktora, ktdre beda musiaty
wytrzymac przez wiele lat temperature siegajaca nawet 1000°C.
W obecnie dziatajacych tokamakach materiatem tym jest giow-
nie wegiel (w postaci kompozytéw z widkien weglowych CFC,
ang. Carbon Fibre Composites), ale takze molibden i wolfram.
Wegiel ma te zalete, Ze jest odporny na wysokie temperatury
{nie topi sig}, ma jednak te wade, 7e reaguje chemicznie z izo-
topami wodoru, co prowadzi do erozji §ciany i - co jest bardziej
niebezpieczne - zatrzymywania trytu w materiale $ciany. Z tego
powodu dia ITER-a przewidziany jest beryl jako materiat na po-
krycie pierwszej $ciany. Beryl ma malg liczbe porzadkowa, nie
wiaze sie z trytem i skutecznie usuwa tlen z komaory tokamaka.
W celu wstepnego przetestowania tej koncepcji w tokamaku
JET zostata zainstalowana $ciana berylowa. W najbardziej nara-
zonych obszarach $ciany reaktora, przede wszystkim w obszarze
dywertora, wykorzystany bedzie wolfram i kompozyty CFC,

Oddzielnym problemem Jest materiat konstrukcyjny przysziej
elektrowni. Chodzi tu o wytrzymatoé¢ na intensywne strumie-
nie neutrondw o energii 14 MeV, ktdre przez wiele lat beda ob-
cigzaly konstrukeje reaktora. W tej chwili nie istnieje urzadzenie,

w Ktérym mozna by przeprowadzi¢ charakteryzacje materia-
téw konstrukcyjnych. Rozwaza sie budowe takiego urzadzenia
{(projekt IFMIF - ang. International Fusion Materials Irradiation
facility), ale jest to ciggle w fazie studiéw koncepeyjnych. Jako
materiaty konstrukeyjne rozwaza sig stale o niskiej podatnosci
na aktywacje (stal Eurofer, stale ODS RAFM - ang. Oxide Disper-
sion Strengthened Reduced Activation Ferrite Martensitic). W dal-
szej perspektywie brane sg pod uwage stopy wanadu (V-Cr-Ti),
wolfram i ceramiki SiC/SiC,

Materiaty specjalne to materialy do powielania neutrondw (Be,
BeTi, BeV, Pb), wytwarzania trytu (Li, Pb-Li, LiTi) oraz budowy
cewek nadprzewodnikowych {(NbTi, NbSn, HTS - ang. High Tem-
perature Superconductors).

REAKTOR DEMO

W dalszej perspektywie rozpatrywany jest scenariusz, opraco-
wany w Wielkiej Brytanii z udziatern naukowcaw z innych krajow
Wspdlinoty Euratom, nazywany szybka sciezk, Punkterm wyjscia
Jest konstatacja, iz Swiatowe wydatki (ze $rodkdw publicznych}
na cele badawczo-rozwojowe w dziedzinie energii zmalaly o
50% od 1980 . i teraz utrzymujg sie na poziomie niespeina 0,3%
Z 4 bln euro fwiatowego rynku energetycznego rocznie. W UE
na te badania wydaje sie 0,04% PKB (w USA 0,05%, w Japonli
0,24%). Takze #rodta prywatne {gtéwnie w USA, firma General
Atomics jest przyktadem) sa mniej skore do wydawania pienie-
dzy na ten cel. Trzeba wigc nadrobi¢ zaleglosci | nadaé tym pra-
com odpowiedni impet, jesli fuzja termojadrowa ma dostarczy¢
energie elekiryczng do siedi jeszcze w tym wieku.

Scenariusz sZybkiej iciezki zaldada, ze budowa prototypowej elek-
trowni DEMO zacznie sig jeszcze przed zakoriczeniem misji ITER-a.

Przewiduje sig, Ze prad z prototypowej elektrowni termojadro-
wej poplynie po raz pierwszy w dekadzie 2040-50, a w drugiej
potowie XXI w. nastapi komercjalizacja energetyki termojadro-
wej. To oznacza, Ze ta gafaZ energetyki pojawi sie na rynku do-
kfadnie wtedy, gdy bedzie konieczne zastapienie malejgcych
zasobow paliw kopalnych innymi Zrédiami uzytecznej energii.
Fuzja jadrowa odegra zapewne znaczaca role w pakiecie ener-
getycznym, w ktérym bedzie takze energia jadrowa z rozszcze-
pienia, energia stoneczna oraz inne formy energil odnawialnej.
Gléwne potegi ekonomiczne $wiata pracujg nad strategiami
osiggniecia tego celu,

BADANIA SYNTEZY
TERMOJADROWEJ W PLAZMIE
UTRZYMYWANEJ INERCYJNIE

Alternatywg metody z magnetycznym utrzymaniem pla-
zmy (MCF - ang. Magnetic Confinement Fusion) jest metoda
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Z inercyjnym utrzymaniem plazmy {IFE — ang. Inertiaf Fusion
Energy). W metodzie IFE konieczne jest zageszczenie paliwa
termojgdrowego do gestosci bedacych wielokrotnoscia {rze-
du 1000) gestosci ciata statego oraz, tak jak w metodzie MCF,
podgrzanie paliwa do temperatury zaptonu. Oba te cele mozna
osiggnac za pomocy laseréw duze] mocy.

Niedawno uruchomiony zostat uktad National Ignition Facility
(NIF} w Livermore (USA) o energii lasera ~2 MJ. W Bordeaux
budowany jest uldad LMJ takze o energii lasera ~2 MJ, kidre-
go uruchomienie planowane jest na 2013 r. Przewiduje sie, Ze
w ciggu najblizszych 2 lat na urzadzeniu NIF zostanie zademon-
strowana fuzfa ze wzmocnieniem energii Q ~ 10.

Koncepcj, ktdra stwarza nadzieje na asiggniecie zapfonu za
pomocy laseréw o mniejszej energii, jest koncepcja szybkie-
go zaptonu (FIF — ang. Fast Ignition Fusion), zaproponowana
w polowie lat 90. w USA, Istoty tej koncepdji jest rozdzielenie
kompresji i nagrzania. Tarcza z paliwem komprymowana jest
wstepnie do gestosci ok. 100 razy wiekszej od gestosci ciata sta-
tego, do czego potrzebny jest laser o mniejszej mocy (5-10 razy
mniejszej w poréwnaniu z koncepcja tradycyjng), a nastepnie
gwatltownie (w czasie rzedu 10-30 ps} podgrzana Intensywnym
impulsem energii w postaci strumienia czastek lub fotonéw.

Gwattowny rozwdj badan fuzji inercyjnej z szybkim zaplonem za-
owocowat w Europie uruchomieniem miedzynarodowego pro-
Jektu dotyczacego fuzji inercyjnej o nazwie HIPER (od ang. High
Power Laser Energy Research Facllity). Projekt ten w 2006 r, zostat
umieszczony na tzw. europejskiej mapie drogowej datyczacejin-
frastruktury badawcze], a w 2011 r. zakoriczyla sie trzyletnia faza
przygotowawcza tego projektu, w ktérej uczestniczy ponad 30
laboratoriéw naukowych z 9 krajéw UE oraz z Rosji, USA, Kanady,
Chin, Japonii | Korei Potudniowej. Polske w tym projekcle repre-
zentuje Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy.

Gléwnym celem projektu HiPER jest zbudowanie laserowaj
infrastruktury badawczej na potrzeby badari fuzji inercyjnej
w wersji szybkiego zaptonu oraz zademonstrowanie wysokiej
efektywnosci tej metody, zapewniajacej uzyskanie wzmoc-
nienia energii rzedu 50-100. Projekt ten, jako jedyny w wie-
Cie, zakfada wykorzystanie do tego celu laseréw pracujacych
z duzg czgstoéciz repetycji (5-10 Hz), wymagana dla reaktora
termojadrowego. Badania naukowe realizowane i planowane
w ramach projektu HIPER s3 skoncentrowane na fuzji laserowej,
ale obejmujg réwniez badania podstawowe z innych dziedzin,
a takze prace zwigzane z rozwojem technologil 1 technik nie-
zbednych do zbudowania urzadzenia HiPER, przede wszystkim
technik iaserowych.

FUZJA JADROWA? TAK!

Fuzja jadrowa jest technologig atrakeyjna z punktu widzenia
potrzeb ludzkosci.
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Paliwo jest powszechnie dostepne. Pierwotnym paliwem
w elektrowni termojadrowej jest deuter i lit. 70% powierzchni
Ziemi pokrywajg morza, 30% - lady. W wodzie morskiej sg za-
soby deutery, ktére wystarcza na miliony lat (w kazdym litrze
wody jest okoto 0,033 g deuteru). Zasoby litu w skorupie ziem-
skiej s3 oceniane na 9,5 min t. Gdyby calos¢ tych zasobéw byla
wykorzystana w elektrowniach fuzji jadrowe] przez 1000 lat,
datoby to 10 kWh/dzier/osobe (zakladajac populacje Ziemi na
poziomie 6 mld). Zbiornikiem litu jest tez woda morska, w ktd-
rej lit wystepuje w ilosci 0,17 czastek na milion. Wydobycie 1 g
litu z wody wymaga energii 2,5 kWh. Zakladajac, ze z 1 g litu
otrzyma sig 2300 kWh energii zasobdw litu w oceanach wy-
starczy na diuzej niz milion {at. (Dane te i obliczenia pochodzg
z ksigzki Davida MacKaya, Sustainable energy — without the hot
air. Cambridge, 2009). Tryt, ktéry razem z deuterem jest wia-
sciwym paliwem, bedzie produkowany w reaktorze w wyniku
reakeji jadrowej neutrondw z litem,

Bardzo male oddzialywanie na érodowisko naturalne (nie
ma emisji CO,). W UE 78% emisji gazéw cieplarnianych (tlenki
wegla i azotu) pochodzi z technologii zwigzanych z energety-
ka. Elektrownia wytwarzajaca 7 mid kWh energii potrzebuje 3
miliony ton wegla i emituje 11 min t CO, rocznie, Elektrownia
termojadrowa o tej samej mocy bedzie potrzebowata 100 kg
deuteru i 3 tony litu rocznie, nie wytwarzajac przy tym gazéw
cieplarnianych.

Elektrownia termojadrowa jest inherentnie bezpieczna,
bez moiliwosci rozwoju reakcji taficuchowej i stopienia
rdzenia. Wynika to z tego, Ze w objetosci komory spalania (rze-
"du 1000 m?) jest w kazdym momencie niewielka ilos¢ paliwa

" deuterowo-trytowego (rzedu 1,5 g). Reaktor termojadrowy jest

palnikiem, do ktérego paliwo dostarczane bedzie w sposéb
ciagly. Jakakolwiek awaria spowoduje ochtodzenie plazmy i za-
trzymanie reakgji (nie jest mozliwy niekontrolowany rozwéj sy-
tuacji). Pierwotne paliwo, zaréwno deuter jak i lit, nie s3 radio-
aktywne. Tryt jest radioaktywny, ale rozpada sie bardzo szybko
(z okresem potowicznego rozpadu réwnym 12,6 lat), emitujac
elektrony o niskiej energii. Tryt bedzie wytwarzany w samej
elektrowni, z tym Ze dla [TER-a przewiduje sie dostawy trytu po-
chodzgcego z reaktoréw rozszczepialnych typu CANDU (ITER
nie bedzie samowystarczalny pod tym wzgledermn).

W wyniku biezacej eksploatacji elektrowni nie beda po-
wstawaly radioaktywne odpady. Neutrony pochodzace z re-
akcji fuzji jadrowe] beda oddziatywac z materiatami konstrukeji
reaktora, powodujac witrng radioaktywnosé, jednak jest moz-
liwos¢ takiego wyboru tych materialéw, 2e ztom, ktéry trzeba
bedzie skfadowa¢ po zakoriczeniu cyklu eksploatacji elektrow-
ni (30 lat | wigcej), bedzie mégt by¢ poddany recyklingowi po
okresie krétszym niz 100 lat. W wypadku ITER-a, ktdry nie be-
dzie Jeszcze elektrownig pracujgca w sposéb ciagly, materiata-
mi strukturalnymi beda konwencjonalne stale uzywane w tech-
nologiach nuldearnych.




