Akademie ved
Ceské republiky

expertni stanovisko AV CR 03 2023

| 4
|
Iy

Energeticke v{/uviti

jaderné fuze na dosah

Jaderna flize predstavuje prakticky
nevycerpatelny zdroj energie, ktery umozni
vyrabét elekttfinu bez negativnich dopadd na
zivotni prosttedi.

Fuzni elektrarny zajisti dostatek energie pro celé
lidstvo po miliony let bez rizika zavazné havarie.
Prototyp ftizni elektrarny v Evropé se za¢ne
stavét v nasledujici dekadé, v plném provozu bude
kolem roku 2050.

Svétova energetika se zasadnim zplisobem
proméni. Na této zmeéneé se dlouhodobé

a vyznamnym zpusobem podileji cesti védci.
Ceska republika ma véechny predpoklady, aby se
stala zemi, v niZ bude prototyp fuzni elektrarny

postaven, naptiklad v lokalité nékteré

z byvalych uhelnych elektraren.

Vystavba by znamenala vyrazny stimul pro ¢eské
firmy, fada komponent se bude muset vyrabét na
misté a technologické dodavky budou podobné
jako pro jaderné elektrarny.

V Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd CR

v prazském Ladvi se jiz nyni stavi novy moderni
tokamak COMPASS-U, ktery jako jediny na svété
vytvori podminky panujici v reaktorech budoucich
fuznich elektraren.
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vykonem a bez dopadul na Zivotni prostredi.

Spoutané slunce

Jaderna fuze je prirozenym zdrojem energie celého vesmiru a pro-
biha ve vSech hveézdach veetné Slunce. Diky jaderné fuzi vznikl po
velkém tresku vesmir takovy, jaky ho zname. Ve hvézdach vznikaji
jadernou fuzi z vodiku téz8i chemické prvky a ptritom se uvolnuje
velké mnozstvi energie.

V pozemskych podminkach predstavuje jaderna fuze nizkouhli-
kovy, nizkoemisni a nizkoodpadovy energeticky zdroj, v souc¢asnos-
ti jediny znamy, ktery umozni vyrabét elekttinu v pramyslovych
objemech s vysokym vykonem nezavislym na pocasi a bez negativ-
nich dopadt na zivotni prostredi.

Zdroj Cisté energie

Ve srovnani se v8emi zndmymi pramyslovymi zdroji energie vcetné
obnovitelnych bude vliv vyroby elektfiny ve fuznich elektrarnach na
zivotni prostredi nejmensi.

Energeticke vyuziti jaderné fuze zcela zmeéni energetiku a diky
vysokokapacitni produkci dostupné a ¢isté elektfiny umozni uplnou
elektrifikaci vétsiny vyrobnich procesti a dopravni infrastruktury.
Zasadne se tak snizi negativni vlivy lidské civilizace na Zivotni prostre-
di. Rozvoj fuzni energetiky bude rozhodujicim faktorem v boji proti
globalnimu oteplovani a souvisejicim klimatickym zménam.

Silny a efektivni zdroj energie

Jednim z charakteristickych ryst vyuziti jaderné fuze je vysoka
energetickd kapacita fuzniho paliva. Fuzni elektrarna o vykonu
Jaderné elektrarny Temelin spotfebuje méné nez 2 kg paliva za
den provozu - nejméné ze vSech znamych energetickych zdroja
vyzadujicich palivo.

Ve srovnani s obnovitelnymi zdroji budou fuzni elektrarny
mnohonasobné vykonnéjsi a nezavislé na pocasi, denni nebo ro¢ni

Svétovou energetiku zacne ve druhé poloviné tohoto stoleti vyznamné menit jaderna fuze, jejiz
vyzkum pokrocil do faze priprav prvnich fuznich elektraren. Fuzni elektrarny budou vyrabét Cistou
elektfinu s neomezenymi a dostupnymi zasobami paliva, bez rizika havarii, s konstantnim vysokym

Tento AVex stru¢neé popisuje hlavni principy a potencial jaderne fuze jako energetického zdroje,
mezinarodni spolupraci, ktera stoji za fiznim vyzkumem, a vyznamny podil Ceské republiky.
Vysvétluje také, pro¢ by se ptinos pro Ceskou republiku znasobil kandidaturou Ceské republiky na
umisténi prvniho prototypu fuzni elektrarny v Evropé.

dobé. Umozni koncentrovat vyrobu d¢isté elekttiny do pramyslo-
vych lokalit a budou tak chranit pfirodni krajinu a rozlehlé biotopy.

Rozsahla mezinarodni spoluprace

Fuzni vyzkum byl v Ceské republice republice zahajen v Usta-
vu fyziky plazmatu tehdejsi CSAV jiz v roce 1963 a vzdy probi-
hal v obsahlé mezinarodni spolupraci. V letech 1977-2007 se
k nému vyuzival tokamak CASTOR, v letech 2009-2021 tokamak
COMPASS. V roce 2018 byl zahajen projekt COMPASS-U. Ceska
republika se také dlouhodobé podili na vyvoji a vystavbé mezina-
rodniho fuzniho reaktoru ITER a na ptipravé evropského demon-
stra¢niho prototypu fuzni elektrarny DEMO.

Vyzkumna ¢innost je integrovana do programu mezinarodni or-
ganizace ITER a evropského konsorcia EUROfusion, kde se nasi

ZASOBY FUZNIHO PALIVA JSOU NEVYCERPATELNE

Z3kladni slozkou fuzniho paliva je izotop vodiku 2H oznaéovany
jako deuterium, ktery je pfirozenou soucasti vody. Jen ve svétovych
ocednech se nachazi az 4,76 x 10 kg deuteria. Diky extrémni
energetické vydatnosti tyto zasoby pokryji energetickou spotfebu
celého lidstva po stovky milion(l let bez ohledu na jeji rust.

Prvni generace fuznich elektraren bude kromé deuteria pouzivat
jesté izotop vodiku 3H, tritium, ktery se bude pfimo v reaktoru
vyrabét z lithia. Pozemské zasoby lithia v pfipadé nutnosti pokryji
energetickou spotfebu celého lidstva na vice nez milion let.

Fuzni reaktory dalSich generaci ale nebudou lithium potfebovat
a budou energeticky vyuzivat samotné deuterium nebo dalsi
lehké prvky.

Produktem fuzni reakce deuteria a tritia je inertni plyn helium,
ktery je zadany v primyslu. Pfi provozu elektrarny se bude
aktivovat konstrukce reaktoru, nicméné tento konstrukeni
material bude opét vyuzitelny jiz po 50 az 100 letech od vyjmuti
z reaktoru.

Princip magnetickeé fuze: tokamaky

Srdcem prvni generace fuznich elektraren budou fuzni reaktory
typu tokamak, ktery je ze vSech fuznich konceptli nejblize k ener-
getickému vyuziti. V roce 2021 dokazal evropsky tokamak JET bé-
hem 5 sekund uvolnit 59 MJ fzni energie, nejvice ze vSech fuznich
zatizeni na svété.

Tokamak je koncept fuzniho reaktoru, ktery k udrzeni horkého
paliva vyuziva silné magnetické pole.

Hlavni soucasti tokamakt je toroidalni vakuova nadoba, kterou
obklopuji magnetické civky. Fuzni reakce vyzaduje teploty paliva
okolo 160 miliont °C. Pfi téchto teplotach dosahne palivo skupen-
stvi nazyvaného plazma. Tokamaky vytvareji pomoci magnetické-
ho systému Sroubovicové magnetické pole, které efektivné izoluje
horké plazma od konstrukce reaktoru. Ohtev plazmatu na vysoké
teploty zajiStuje sofistikovany systém injektora vysokoenergetic-
kych atomu a anten elektromagnetickych vin.

Uspéch tokamaktl ved! k rozsiteni jejich vyzkumu a vyvoji po ce-
lém svété. Mezi tokamaky, které jsou v soucasné dobé ve vystavbe,
je mezinarodni fuzni reaktor ITER o vykonu 500 MW a tokamak
COMPASS-U pracujici s vysokym magnetickym polem v Ustavu fy-
ziky plazmatu Akademie véd CR (UFP) v prazském Ladvi.
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BEZPECNOST: FUZI LZE KDYKOLI ZASTAVIT

Elektrarny na principu jaderné fuze budou naprosto bezpecné.
V jejich reaktorech totiz neni mozna samovolna flze a pfi

kontaktem s konstrukci reaktoru, a proces slu¢ovani jader se
okamzité zastavi.

Druhym aspektem bezpecnosti je velmi malé mnozstvi paliva
potiebné pro pribéh reakce. V reaktoru o vykonu Jaderné
elektrarny Temelin bude vzdy jen nékolik gram0 paliva a jeho
doplnovani bude mozné kdykoli zastavit.

védci podileji na védeckém vyuzivani spole¢ného evropského to-
kamaku JET a dal$ich konsorcidlnich zatizeni — tokamakt ASDEX
Upgrade a TCV. Dale spolupracuji s pracovisti ve Francii, Rakous-
ku, Belgii, Italii, Velké Britanii, Svycarsku, Némecku, Madarsku,
Spanélsku, Polsku, USA a v dalsich zemich.

Projekt ITER

Vlajkovou lodi sou¢asného fuzniho vyzkumu je mezinarodni pro-
jekt ITER, na kterém spolupracuji Evropska unie, USA, Rusko,
Cina, Indie, Japonsko a Jizni Korea. Reaktor ITER doséhne vysoké-
ho fzniho vykonu 500 MW a bude testovat reaktorové technolo-
gie potfebné pro fuzni elektrarny.

Vystavba reaktoru ITER s rozpoc¢tem 20 miliard eur byla zaha-
jena v roce 2007 v jihofrancouzské Provence. Vytvoteni prvniho
plazmatu (prokazani funkénosti hlavnich technologii reaktoru)
se uskutec¢ni kolem roku 2030, plného fuzniho vykonu reaktor
dosahne v roce 2035. Realizaci evropskych dodavek ma za ukol
spole¢ny evropsky podnik Fusion for Energy.

Mezi nejvyznamneéjsi ceskeé aktivity souvisejici s projektem ITER
patfi fada cilenych experimentt na tokamaku COMPASS v Usta-
vu fyziky plazmatu AV CR, jejich? vysledky mély primy dopad
na konstrukci reaktoru ITER, dale testovani prvni stény reaktoru
ITER v Centru vyzkumu ReZ, vyvoj radia¢né a teplotné odolnych
senzorti magnetického pole na principu Hallova jevu v Ustavu fy-
ziky plazmatu AV CR a dalsi. Projekt ITER také vyuziva dodavky
nékterych ¢eskych firem.

Evropska organizace Fusion for Energy

Fusion for Energy (F4E) je organizace Evropské unie, kterd ridi
evropsky prispévek k projektu ITER, nejvétsimu védeckému ex-
perimentu na cesté k energii z jaderne fuze. EU je jako hostujici
partner zodpovédna témér za polovinu projektu ITER, zatimco
ostatnich Sest stran odpovida rovnym dilem za zbyvajici ¢ast.

FAE byla zaloZena 19. dubna 2007 na obdobi 35 let. Jeji sidlo je
v Barceloné (Spanélsko) a kancelate ma také v Cadarache (Fran-
cie) a v Garchingu (Némecko).

Poslanim organizace F4E je integrovat jadernou fuzi do ener-
getiky. Za timto Ui¢elem Uizce spolupracuje s prumyslovymi a vy-
zkumnymi organizacemi, aby zajistily infrastrukturu, technologie
a komponenty pro projekt ITER. SoubéZné je F4E zapojena do
tfi dalSich velkych projektli vyzkumu a vyvoje v oblasti jaderné
fuze, které vychazeji z dohody o $ir$im pristupu podepsané mezi
Evropou a Japonskem. V budoucnu bude F4E také zodpovédna za
pripravu projektu prototypu fuzni elektrarny DEMO.

Projekt DEMO

Projekt DEMO (Demonstration Fusion Power Plant) pfimo navazuje
na projekt ITER s cilem vyvinout a postavit prototyp elektrarny
s fuznim reaktorem, ktery bude demonstrovat cely proces vyroby
elektfiny z jaderné fuze se vSemi potfebnymi technologiemi a na-
stavenym povolovacim procesem.

Stavbu elektrarny DEMO bude financovat Evropska unie s roz-
hodujici ti¢asti evropského pramyslu. Pripravné prace na projektu
v ramci konsorcia EUROfusion a organizace F4E byly zahajeny jiz
v roce 2014 a v soucasnosti se nachazeji ve fazi koncep¢niho na-
vrhu projektu. Vystavba bude zahajena v druhé poloviné tficatych
let, do provozu bude elektrarna uvedena kolem roku 2050.

Evropska cesta k fuznim elektrarnam

} 2005 vydana studie fuznich elektraren PPCS

(European Fusion Power Plant Conceptual Study)
v ramci evropské dohody EFDA.

} 2007 zahajena stavba reaktoru ITER.
Jde o nejvetsi pozemsky védecky experiment
soucasnosti s rozpoc¢tem 20 miliard eur budovany ve
Francii, na kterém spolupracuji EU, USA, Rusko, Cina,
Indie, Jizni Korea a Japonsko.

} 2012 schvalena Fusion Roadmap.
Evropska komise schvalila dokument Elekttina z fuze:
Cestovni mapa pro realizaci fuzni energetiky, ktery
definuje klicové kroky nezbytné k integraci jaderné
fuze do energetiky.

} 2014 zahdajena priprava projektu DEMO

v ramci nové zalozeného konsorcia evropskych fuznich
laboratori EUROfusion.

} 2026 spusteni tokamaku COMPASS-U

ur¢eného pro vyzkum procesu ve fuznich energetickych
reaktorech v Ustavu fyziky plazmatu AV CR.

} 2035 dosazeni plného vykonu reaktoru ITER

a realizace védeckych cilt projektu, testovani
komponent a technologii reaktoru.

} 2040 zahajeni vystavby DEMO

v gesci evropské organizace F4E s financovanim
Evropskou unii.

D 2050 spusteni DEMO
a demonstrace funkénosti a technologii fuzni
elektrarny pro energetické firmy a investory.

} 2060 zahajeni vystavby fuznich elektraren soukromymi
firmami a investory.

Kolik paliva potfebuje blok elektrarny
o vykonu zhruba 1000 MW za rok

UHLI 2500 0000 t 1700 vlaku
po 50 vagonech
10950000t CO,
219000t SO,
11 000 000 barelt 11 tankert 29 000t NO,
ROPA (1 barel =159 1)
28 t vysoce
STEPENI 28t UO, 1,5 vagonu radioaktivniho
odpadu
SLUNECNI | 1000 Mw 100 km?
ENERGIE slunecni energie zastavéné plochy
FUZE 180 kg deuteria 1 nakladni 410 kg
270 kg tritia auto vyuzitelného helia

LASEROVA FUZE? ZATiM PRVNi VLASTOVKY

Alternativni pFistup k magnetické fuzi spociva ve stlaceni paliva
pomoci extrémné silnych laserl. Nedavny uspéch amerického
laserového zafizeni NIF v Lawrence Livermore National
Laboratory ukazal, Ze je mozné z laserové fuze ziskat vice energie,
nez kolik ji bylo dopraveno do paliva. Vyuziti laserové fuze je
nicméné dosud ve fazi fyzikalniho vyzkumu a stoji pred fadou
velkych technologickych vyzev, které bude nutné vyresit. Jednou
z nich je vyvoj mnohonasobné silngjsich, rychlejsich a uc¢innéjsich
laser(. Prvni fuzni elektrarny proto budou pracovat na principu
tokamaku, jejichz technologie je jiz z vyznamné ¢asti pfipravena.

| pfesto je dulezité vyzkum laserové fuze podporovat, abychom
méli pfipravena alternativni reseni.




Ceska republika mtiZze hrat prim

Vyzkum a vyvoj fuzniho zdroje energie dosahl v Ceské republice vy-

znamneho rozvoje a fady uspécht. Proto byla v roce 2018 zahajena

vystavba nového unikatniho tokamaku COMPASS-U, ktery v radé
parametrt odpovidad energetickym reaktordm. Projekt spolu s ak-
tivni Gc¢asti na projektu ITER a DEMO, rozvinuty jaderny primysl

a vyzkum, ale i vefejna podpora jaderné energetiky stavi Ceskou

republiku do idealni pozice pro kandidaturu na umisténi evropskeé-

ho projektu DEMO.

Vystavba prototypu fuzni elektrarny DEMO na naSem uzemi by
s rozpoCtem pres 20 miliard eur umoznila rozsahlé zapojeni ceské-
ho pramyslu do stavebnich a technologickych zakazek s vysokou
pridanou hodnotou. Stavba elektrarny v misté s dostate¢nym pfipo-
jenim na energetickou soustavu, napt. v lokalité nékteré z byvalych
uhelnych elektraren, by prispéla k ekonomickému rozvoji celé ob-
lasti, protoze fadu komponent bude nutné vyrabét v misté vystavby
z davodu velkych rozmérd znemoznujicich transport.

Realizace projektu DEMO v CR by ¢eskym firmam a primyslu
zprostfedkovala vyznamné zakazky, jez by vedly k jejich dal$imu
technologickému rozvoji a umoznily jim ziskat cenné zkuSenosti
z jejich realizace ve vysoce perspektivni oblasti energetiky. Navic
fada technologii pouzitych v projektu DEMO bude podobna tém,
jez se v dnesnich jadernych elektrarnach jiz vyuzivaji, a firmy by
proto mohly s uspéchem aplikovat a rozsifit své produktové port-
folio.

Pro uspésnou kandidaturu CR na umisténi elektrarny DEMO
a jeji maximalni vyuziti ve prospéch CR je nyni kli¢oveé:

- Uspéiné dokon¢it realizaci naro¢ného projektu COMPASS-U v Usta-
vu fyziky plazmatu AV CR. CR se tim stane jednou z ptiblizné
péti zemi na svété, ktera bude mit kompletni know-how pro kon-
strukci tokamakt s vysokym magnetickym polem,

+ zahajit v¢asnou ptipravu kandidatury a zvysit podporu fuzniho
vyzkumu, vyvoje i vzdélavani v CR pro ptipravu odbornikil pro
¢eskeé firmy, aby byly schopné se uchazet o velké zakazky ve fuz-
nich projektech,

+ podporovat souvisejici ¢esky pramysl, ktery by mohl vyuZit sku-
tecnosti, Ze projekt DEMO bude ¢asové pribliZzné navazovat na
realizaci nového bloku v JE Dukovany.

Termin na podani kandidatury zatim neni urcen, ale lze predpo-
kladat, Ze rozhodnuti o umisténi elektrarny DEMO bude ptijato do
konce tohoto desetileti.

ZAVERY

Tradice vyzkumu plazmatu v CR

Vyzkum vlastnosti vysokoteplotniho plazmatu byl v Ceské re-
publice zahéajen jiz v roce 1963. V roce 1977 byl v Ustavu fyziky
plazmatu CSAV zprovoznén prvni tokamak ve vychodni Evropé
mimo tehdej$i SSSR. V roce 1999 piistoupila Ceska republika
k Evropskému spolecenstvi pro atomovou energii EURATOM
a uzavrela asocia¢ni dohodu EURATOM-IPP.CR. Od roku 2013
je podpora vyzkumu poskytovana velkym grantem udélenym
konsorciu EUROfusion, které sdruzuje evropské vyzkumné fuz-
ni laboratote ze véech statii EU. CR je jednim z dtileZitych ¢lenti
konsorcia. Cesky fizni vyzkum koordinuje UFP a podileji se na
ném také Centrum vyzkumu Re?, Ceské vysoké uceni technic-
ké, Univerzita Karlova, Zapado¢eska univerzita, Ustav jaderné
fyziky AV CR, Ustav fyziky materialtt AV CR a dalsi.

UNIKATNi TOKAMAKY V LADVi:
COMPASS A COMPASS-U

Experimentalni tokamak COMPASS s geometrii magnetického
pole a provoznim rezimem podobnym mezinarodnimu reaktoru
ITER byl v Ustavu fyziky plazmatu AV CR spustén v roce 2009.
Instalace tokamaku umoznila zasadni rozvoj vyzkumu v oblasti
fyziky a technologii termojaderné fuze v CR a jeho védecké
vyuzivani zafadilo Ceskou republiku mezi klicové evropské hrace
v tomto oboru. Vyzkum na tomto zafizeni pfispél vyznamnym
zplUsobem k vyreseni nékterych dllezitych aspektt projektu
ITER a ovlivnil také jeho konstrukci. Provoz tokamaku COMPASS,
ktery intenzivné vyuzivali i mnozi zahrani¢ni partnefi, byl
ukoncen v roce 2021, aby uvolnil misto pro novy, vykonnéjsi
tokamak COMPASS-U.

Projekt COMPASS-U byl v Ustavu fyziky plazmatu AV CR
v prazském Ladvi zahajen v roce 2018. Cilem je vystavba

moderniho evropského vyzkumného tokamaku ur¢eného pro
testovani technologii pro projekty ITER a pfedevsim DEMO.
COMPASS-U jako jediny tokamak na svété dokaze vytvorit
podminky podobné tém v reaktorech fliznich elektraren. Projekt je
realizovan v uzké spolupraci s prednimi evropskymi laboratoremi

a v ramci strategické spoluprace s Ministerstvem energetiky USA.

Tokamak bude generovat silné magnetické pole o velikosti az

5 tesel a proud v plazmatu az 2 miliony ampér(. Diky tomu bude
pracovat v rezimech blizkych fuznim energetickym reaktordm.
Sténu obklopujici plazma bude mozné provozovat na teploté az
500 °C, podobné jako v energetickych reaktorech. COMPASS-U,
jehoz provoz bude zahajen v roce 2026, umozni vyvijet a testovat
inovativni metody pro odvod energie z plazmatu napf. pomoci
perspektivni technologie tekutych kov(.

Tokamak COMPASS-U je zahrnuty v evropské Cestovni mapé
pro realizaci fuzni energetiky a posune fuzni vyzkum a vyvoj

v CR na svétovou $picku.

- Doporucujeme rozéitovat zapojeni Ceské republiky do mezinarodniho vyzkumu jaderné flize zaméteného na jeji energetické
vyuziti jak v ramci Evropské unie, tak prostfednictvim pfimé spoluprace s USA.

« Doporuéujeme vyrazné zvysit podporu vyzkumu jaderné fuize a souvisejicich technologii, aby byla CR co nejlépe ptipravena
soutézit o umisténi projektu DEMO i na nastup nového typu energetického zdroje.

+ Doporucujeme podporovat ¢eské vyrobce ve snaze uchézet se o zakazky spole¢ného evropského podniku Fusion for Energy

pti vystavbé reaktoru ITER a dalsich evropskych fuznich zarizeni.

+ Doporucujeme ustanovit a finan¢né podpotit mezioborovou pracovni skupinu, kterd by se zacala zabyvat vybérem vhodné

lokality a pripravou nabidky na hostovani projektu DEMO.

AVEX 3/2023: ENERGETICKE VYUZITi JADERNE FUZE NA DOSAH, CERVENEC 2023

Prehled pouzité literatury: https://www.avcr.cz/cs/veda-a-vyzkum/avex/

AVex je nezavislé a nestranné expertni stanovisko, které Akademie véd Ceské republiky pFipravuje pro legislativni potieby zakonodarcti

Poslanecké snémovny a Senatu Parlamentu Ceské republiky.

Pripravila: Akademie véd €R, odbornym garantem je Ustav fyziky plazmatu AV CR.
Odpovédna redaktorka: Markéta RizZickova, e-mail: avex@kav.cas.cz, http://www.avcr.cz/cs/veda-a-vyzkum/avex/, Foto: ITER, EUROfusion, Shutterstock.
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