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1. Synteza —pojecia podstawowe
1.1. Czym jest synteza jader pierwiastkow lekkich?

Synteza jest zrédlem energii Stonca i gwiazd. W wyniku syntezy na Stoncu, w
temperaturze 10-15 mln.’K, wodér przeksztalca si¢ w hel. Powstaje na tyle duzo energii, aby
podtrzymywac reakcje zachodzace wewnatrz Stonca i jednoczes$nie Zycie na Ziemi.

Zakrojony na szeroka skalg, ogdlno$wiatowy program badawczy ma na celu
wykorzystanie do produkcji elektryczno$ci energii powstajacej w czasie syntezy. Jesli badania
te zakoncza si¢ sukcesem to w perspektywie najblizszych 30-40 lat powstanie alternatywne, w
stosunku do istniejacych, bezpieczne i przyjazne srodowisku zrédto energii.

Do wykorzystania w warunkach ziemskich nadaje si¢ reakcja pomigdzy dwoma
cigzszymi izotopami wodoru: deuterem (D) i trytem (T). Wszystkie izotopy wodoru zawieraja
po jednym protonie i jednym elektronie. Protium — najbardziej rozpowszechniony izotop
wodoru nie zawiera w jadrze neutronu. Deuter posiada jeden a tryt dwa neutrony. Jezeli
zmusi¢ deuter 1 tryt do zblizenia to ich jadra ulggng fuzji. Nastapi ich przeksztatcenie w jadro
helu zawierajace dwa protony i dwa neutrony. Nadmiar energii opuszcza obszar reakcji
gléwnie w postaci swobodnych neutronéw. Nadmiar energii pochodzi stad, ze produktem
reakcji jest jadro bardziej stabilne niz jadra substratow (Rysunek 2).
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' Na podstawie EFDA: European Fusion Development Agreement (http://www.efda.org)




Synteza z zadawalajaca wydajnoscia zachodzi jedynie w ekstremalnie wysokiej
temperaturze. W warunkach ziemskich jest to ponad 100 mln."K. W tej temperaturze gazowy
deuter i tryt (D-T) przechodza w stan plazmy (Rysunek 1). Plazma to goracy, elektrycznie
natadowany gaz. Elektrony odrywaja si¢ od jader atomowych przyjmujacych posta¢ jonow.
Aby nastapita synteza dodatnio naladowanych jonéw ich temperatura (lub energia) musi by¢
na tyle znaczaca, aby pokonac¢ sity odpychania.

W celu wykorzystania energii syntezy naukowcy i inzynierowie opracowuja systemy
stuzace kontrolowaniu plazmy wysokotemperaturowej. Plazma niskotemperaturowa jest juz
powszechnie stosowana w warunkach przemystowych w szczegdlnosci przy produkcji
polprzewodnikéw. Kontrolowanie plazmy wysokotemperaturowej wciaz nastrgcza wiele
probleméw. W szczegblnosci chodzi tu o podgrzewanie gazu do temperatury przewyzszajacej
100 mIn.’K oraz utrzymywanie plazmy tak, aby mogla zachodzi¢ stabilnie reakcja syntezy.

1.2. Warunki zachodzenia syntezy.

Aby zachodzily reakcje syntezy w plazmie musza zosta¢ spetnione jednocze$nie trzy
warunki. Dotycza one temperatury, gestosci oraz czasu utrzymania. Iloczyn tych wielko$ci
nazywany jest iloczynem potréjnym lub fuzja. Aby zachodzita synteza deuter-tryt (D-T)
iloczyn potrdjny musi by¢ wigkszy niz Scisle okreslona warto$¢. Jest to kryterium Lawsona,
sformutowane w roku 1955 1 nazwane od nazwiska angielskiego badacza, ktory je
sformutowat.

Samozapton nastapi, gdy spetnione zostanie kryterium Lawsona. Inaczej méwiac jest to
punkt po przekroczeniu, ktérego energia pozyskiwana z syntezy przewyzsza energie
potrzebna do ogrzania i utrzymania plazmy.

Temperatura

Reakcja syntezy zachodzi, z zadawalajaca wydajnoscia jedynie przy bardzo wysokiej
temperaturze. Wtedy dodatnio naladowane jony posiadaja energie przewyzszajaca sily
odpychania elektrostatycznego. W JET?, reakcja syntezy deuteru i trytu zachodzi w
temperaturze powyzej 100 min. °K (10keV). W przypadku innych reakcji np. D-D lub D-He’
w warunkach ziemskich wymagane sa jeszcze wyzsze temperatury.

Gestos¢

Aby synteza zachodzila z wymagana wydajnos$cia gesto$¢ jonowa paliwa (mierzona w
gramach na metr szescienny) musi Scisle okreslona. Moc otrzymywana w czasie syntezy
ulega redukcji, jesli paliwo ulega zanieczyszczeniu przez inne atomy oraz poprzez
nagromadzenie jondéw helu pochodzacych z samej reakcji syntezy Tak, wigc w trakcie
procesu syntezy nastgpuje wypalanie paliwa i musi by¢ ono uzupelniane. Hel stanowi swoisty
popidt i nalezy si¢ go pozbywac.

Czas utrzymanaia Energia

Czas utrzymania plazmy jest miarg dlugosci zatrzymana energii w plazmie przed jej
utraceniem. Jest ona zdefiniowana jako stosunek energii termicznej utrzymanej w plazmie do
dostarczonej mocy stuzacej do uzyskania takich warunkéw. W celu utrzymania energii w
plazmie tak dtugo jak to jest mozliwe w JET uzywa si¢ pola magnetycznego (Rysunek 3).
Izoluje ono goraca plazme¢ od wzglednie zimnych Scian komory. Straty w przypadku plazmy
utrzymywanej magnetycznie maja gtownie charakter radiacyjny.

* Join European Torus. Tokamak znajdujacy si¢ w Culham w Wielkiej Brytanii.



Czas utrzymania wzrasta gwaltownie wraz ze wzrostem objgtosci plazmy. Wigksza
ilos¢ plazmy utrzymuje lepiej cieplo. Szczegdlnym przyktadem jest Stonce, dla ktérego czas
utrzymania energii jest olbrzymi.
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Rysunek 3. JET. Strzal nr #64159 — Obraz plazmy za posrednictwem kamery wideo (poprzez okno
kwarcowe)

Aby zaszta synteza konieczne jest spetnienie jednoczesne nastgpujacych warunkow:
* temperatura plazmy : (T) 100-200 milionéw stopni Kelwina,
= czas utrzymania3 : (t) 1-2 sekund,
= gesto$¢ wosi: (n) 2-3 x 10%° czastek/m™ (~1/1000 g m>)

1.3. Magnetyczne utrzymywanie plazmy, Tokamak

Plazma zawiera natadowane czastki: dodatnie - jony oraz ujemne — elektrony, podatne
dzialaniu pola magnetycznego. Stad tez uzywa si¢ silnego pola magnetycznego, aby
odizolowa¢ plazmg od $cianek komory, w ktdrej zostata utworzona. Umozliwia to z kolei
podgrzanie plazmy do temperatury przewyzszajacej 100 mIn.’K. Tego typu izolowanie
redukuje straty spowodowane grzaniem konwekcyjnym $cian komory przez plazmg.
Zmniejsza to roOwniez uwalnianie zanieczyszczen ze $cian komory, co z kolei mogtoby
zanieczyszczac plazme i w rezultacie doprowadzi¢ do jej wychtodzenia.

W polu magnetycznym natadowane czasteczki plazmy poruszaja si¢ wzdtuz linii sit
pola magnetycznego ruchem spiralnym (Rysunek 4). Najbardziej obiecujacy jest toroidalny
(torus- gr.. pierScien) systemem magnetycznego utrzymania plazmy. Najbardziej
zaawansowanym systemem jest Tokamak. Obecnie JET jest najwigkszym tego typu
urzadzeniem na sSwiecie (Rysunek 5). W niedalekiej przysztosci jego miejsce zostanie
zastgpione przez ITER.

3 Energy Confinement Time



Prowadzone sa badania nad innymi sposobami utrzymania plazmy: inercyjnym
utrzymaniem lub systemami syntezy indukowanej laserowo.
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Rysunek 4 Czastki naladowane poruszaja Rysunek 5. Gléwne cewki magnetyczne
si¢ ruchem spiralnym wzdluz linii sil pola tokamaka JET.
magnetycznego.
Tokamak

W Tokamaku plazma jest grzana w komorze o ksztalcie torusa 1 utrzymywana z dala od
jej Scian poprzez pole magnetyczne. Podstawowymi elementami systemu magnetycznego
utrzymania plazmy w Tokamaku sa:

= Pole toroidalne powodujace powstanie pola wokot torusa. Uzyskuje sig to
poprzez zastosowanie cewek wytwarzajacych pole magnetyczne otaczajace
komorg prézniowa (Rysunek 5). Pole toroidalne realizuje podstawowy
mechanizm utrzymania czasteczek plazmy.

= Pole poloidalne powodujace powstanie pola wokét przekroju plazmy. Pole to
odsuwa plazmg¢ od $cian oraz nadaje jej odpowiedni ksztalt oraz stabilnosc.
Poloidalne pole jest indukowane poprzez mechanizmy wewngtrzne i
zewngtrzne. Mechanizmem wewngtrznym jest prad ptynacy w plazmie, ktory z
kolei jest jednym ze sposobdw grzania. Mechanizmem zewngtrznym sa cewki
umieszczone wzdiuz Scian bocznych komory.

Gtéwny prad w plazmie jest indukowany w wyniku zalaczenia olbrzymiego
transformatora. Zmiany pradu w uzwojeniu pierwotnym indukuja olbrzymi prad w plazmie
(rzgdu 5 MA w JET), ktéry odgrywa role obwodu wtérnego transformatora.

14. Grzanie plazmy
Jednym z podstawowych warunkéw umozliwiajacych zachodzenie syntezy jest

podgrzanie czasteczek plazmy do bardzo wysokiej temperatury. W JET do podgrzewania
plazmy stosowane sa przedstawione ponizej metody:



Grzanie omowe i bezindukcyjne generowanie pradu (CD)?

W JET poprzez zastosowanie transformatora lub solenoidu indukuje si¢ w plazmie prad
rzedu SMA. Powoduje to jednoczes$nie otrzymywanie w kolumnach plazmy, z dala od $cian,
naturalnych pinchy (zgestkow) 1 nagrzewanie inherentne pradem plazmy poprzez napgdzanie
elektronéw 1 jonéw w wyszczegdlnionym toroidalnym kierunku. W ten sposéb dostarcza si¢
kilku MW energii cieplne;j.
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Rysunek 6. Pogladowy przekroj JET Rysunek 7. Podstawowe metody grzania
plazmy.

Grzanie wiqzkami czqstek obojetnych.

Do plazmy, w celu jej dalszego podgrzania, wstrzykuje si¢ wiazki
wysokoenergetycznych, obojegtnych deuteronéw lub trytonéw. Przekazuja one swoja energie
plazmie poprzez zderzenia z jonami. Wiazki czastek obojgtnych produkowane sa w dwdéch
fazach. Na poczatku wiazka wysokoenergetycznych jondéw jest wytwarzana poprzez
przysSpieszanie napigciem elektrycznym dochodzacym do 140 000 Volt. Czastki natadowane
nie bylyby jednak w stanie penetrowa¢ panujacego w tokamaku pola magnetycznego. Tak,
wigc w drugiej fazie nastgpuje neutralizacja przyspieszonej wiazki. Przed wstrzyknigciem ich
do plazmy jony sa przetadowywane do stanu oboj¢tnych atoméw. Poprzez zastosowanie
systemOw grzania NBI’ w JET uzyskuje si¢ do 21 MW dodatkowej mocy grzewczej.

Grzanie falami radiowymi RFH’

Poniewaz jony i elektrony w plazmie utrzymywane sa w ruchu obrotowym wzdtuz linii
sit pola magnetycznego to fale elektromagnetyczne o czgstotliwo$ciach rezonansowych sa w
stanie przekazywac im swa energi¢ falowa. Energia ta moze by¢ przekazywana plazmie w
SciSle okreslonych lokalizacjach, tam gdzie nastgpuje rezonans fal radiowych z
czgstotliwoscia ruchu obrotowego jondéw lub elektronéw. Stad tez zaleta tego systemu jest
mozliwo$¢ grzania $ci$le okreslonych obszaréw plazmy. W JET osiem anten zamontowanych
w komorze prézniowej propaguje do rdzenia plazmy fale o czgstotliwosci 22-55 MHz. Fale te

* Current Driver (CD)
> Neutral Beams Injection (NBI)
® Radio Frequency Heating (RFH)



doprowadzaja do rezonansu okreslone jony i poprzez to podgrzewaja je. Metoda ta mozna
dostarczy¢ do 20MW mocy grzewczej. Fale te moga by¢ uzywane do sterowania pradem w
plazmie poprzez dostarczanie impulsu popychajacego elektrony przemieszczajace si¢ w
wybranych kierunkach. W JET, 10MW tak zwanego Niskiego Hybrydowego
Promieniowania Mikrofalowego o czgstotliwosciach 3,7 GHz przy$piesza elektrony w
plazmie, generujac prad rzedu 3MA.

Samonagrzewanie sie plazmy

Powstajace w czasie syntezy deuteru 1 trytu jony helu, przez pewien czas zanim zostang
wypompowane na zewnatrz przez diwertor, pozostaja w powstatych w plazmie putapkach
magnetycznych. Neutrony bedace czastkami oboj¢tnymi opuszczaja pole magnetyczne 1 to
one w przyszitej elektrowni unoszac na zewnatrz energi¢ syntezy, postuza do produkcji
elektrycznosci.

Energia syntezy unoszona poprzez jadra helu stuzy do podgrzewania jonéw deuteru i
trytu w wyniku zderzen. Kiedy mechanizm samonagrzewania jest wystarczajacy do
zapewnienia wymagane] do zajScia syntezy temperatury, reakcja staje  si¢
samopodtrzymujaca. Oznacza to, ze grzanie zewngtrzne przestaje by¢ potrzebne. Warunek ten
nazywany jest zaptonem.

1.5. Diagnostyka plazmy

Mierzenie wlasciwosci plazmy jest najwigkszym zadaniem stojacym przed
naukowcami. Wiedza na temat najwazniejszych parametréw plazmy takich jak temperatura,
gestose, straty radiacyjne jest bardzo wazna dla zrozumienia zachowania plazmy z punktu
widzenia niezawodnosci projektowanych w przysztych urzadzen. Poniewaz plazma zamknigta
w stalowej komorze posiada ekstremalne wtasciwosci to konwencjonalne metody pomiaru nie
znajduja zastosowania. Tak, wigc diagnostyki plazmy maja zwykle charakter innowacyjny i
zawsze odnosza si¢ do proceséw fizycznych, z ktérych dopiero czerpie si¢ informacje na
temat partykularnych parametréw.
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Rysunek 8. Wybrane metody pomiaru wlasciwos$ci plazmy

Techniki pomiarowe mozna podzieli¢ na aktywne 1 pasywne. W metodach aktywnych
plazma jest probkowana za pomoca wiazek laserowych lub mikrofalowych czy tez sond.
Badana jest wtedy jej odpowiedz. Dla przykladu w metodzie interferometrycznej
przechodzenie wigzki mikrofalowej przez plazme jest wolniejsze niz przez préznie. W ten



sposOb okresla si¢ indeks refrakcyjny plazmy, na podstawie, ktérego z kolei okresla si¢
gestos¢ jonowa 1 elektronowa plazmy. Stosujac metody aktywne nalezy by¢ pewnym, ze
mechanizm sondowania nie zaburzy w sposéb istotny zachowania, plazmy.

W metodach pasywnych mierzy si¢ promieniowanie i czastki opuszczajace plazmg. Na
tej podstawie wnioskuje si¢ o zachowaniu plazmy w konkretnych warunkach. Dla przyktadu
podczas pracy z D-T w JET, detektory neutrondw mierza strumien neutronéw emitowanych z
plazmy. Mierzy si¢ promieniowanie o wszelkich dtugosciach fal (widzialne, UV, X, etc)
pochodzace zazwyczaj z wielu r6znych lokalizacji w plazmie. Nast¢pnie doktadna wiedza o
procesach powodujacych generowanie poszczegdélnych rodzajéw  promieniowania
doprowadza do uzyskania informacji o istotnych parametrach plazmy.

2. Konstrukcja ITER: cewki i komora prézniowa
2.1. Siedem wielkich projektow

W czasie dzialalnosci fazy projektowania inzynierskiego EDA’ zesp6t ITER wspélnie z
czterema zespolami krajowymi okreslit siedem najwazniejszych obszaréw, na ktérych
powinien zosta¢ skupiony gléwny wysitek technologiczny oraz badawczo — rozwojowy.
Wiasnie na tych obszarach konieczne bgdzie posiadanie wigkszej ilosci danych dotyczacych
technologii wytwarzania, obstugi oraz zapewnienia jakosci.

Wspomniane obszary charakteryzuja sig:

= wieloetapowoscia, wkladem pochodzacym od wielu stron realizujacych,
wystgpujacymi, silnymi zaleznosciami,

= zawarto$cia technologii wysoko zaawansowanych, jednolita struktura
zarzadzania 1 organizacji, w ktorej odpowiedzialnos¢ za realizacje
przedsiewzigcia spoczywa na JCT® oraz na zespotach krajowych.

W tabeli 1 przedstawiono najwazniejsze projekty ITERa oraz przewidywany udziat Unii
Europejskiej w kosztach ponoszonych na ich realizacjg.

Wkiad finansowy Unii

Projekt Europejskiej (%)
L-1 Model Cewki Centralnego Solenoidu CSMC° 10
L-2 Model Cewki Pola Toroidalnego'” 98
L-3 Segment Komory Prézniowe;j"’ 14
L-4 Modut Blankietu'? 45
L-5 Kaseta Diwertora'” 24
L-6 Robot do Obstugi Blankietéw'* 14
L-7 Robot do Obstugi Diwertora'’ 90

Tabela 1. Wklad europejski w realizacje siedmiu wielkich projektow w %.

7 Engineering Design Activities (EDA)

8 Joint Central Team (JCT)

? Central Solenoid Model Coil (CSMC) Project (L-1)
10 Toroidal Field Model Coil (TFMC) Project (L-2)
'Vacuum Vessel Sector Project (L-3)

2 Blanket Module Project (L-4)

B Divertor Project (L-5)

' Blanket Module Remote Handling Project (L-6)

'* Divertor Remote Handling Project (L-7)



2.2. Model Cewki Centralnego Solenoidu L-1
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Rysunek 9. Schemat rozmieszczenia poszczegélnych elementéw generowania i korekcji pola
magnetycznego

Przed realizatorami projektu CSMC postawione zostaty dwa gtdwne zadania:
» gsprawdzi¢ przewodnictwo, w szczeg6lnych warunkach pracy ITER,
= wskaza¢ najwazniejsze etapy produkcji przewodnikéw pradu do zastosowania w
Centralnym Solenoidzie.

CSMC zbudowany jest z dwoch modutéw umieszczonych jeden w drugim. Oba moduty
nawinigte sa z kabla Nb3Sn (Rysunek 10) posiadajacego kwadratowa ostong z Inocloy 908.
Drut nawojowy powstal w wyniku wspétpracy wszystkich uczestnikoéw programu ITER.
Wiazki i kable zostaly wyprodukowane w USA, Japonii i Europie. Koszulki ostonowe kabli
wyprodukowano w USA. Poprzedni produkowano je w firmie Ansaldo Superconduttori we
Wioszech. Modut wewngtrzny posiada wewngtrzna $rednicg 1,8 m, Srednice zewngtrzng 2,7
m i wysoko$¢ 2,8 m. Moduty wewngtrzne produkowane sa w Zaktadach Lockheed Martin
pod nadzorem Amerykanskiego Zespotu Krajowego.

Rysunek 10. Przekroj wiazki kabla Nb3Sn Rysunek 11. Modul wewngtrzny cewki
gléwnego solenoidu w zakladach Toshiba

Moduty zewngtrzne posiadaja $rednice wewngtrzng 2,7 m, zewngtrzng 3,6 m i
wysoko$¢ 2,8 m. Zostaly one wyprodukowane w Zaktadach Toshiba pod nadzorem
Japonskiego Zespotu Krajowego.



Testy CSMC wykonano w specjalnie do tego celu przeznaczonym obiekcie
przygotowanym przez Japonski Zespot Krajowy w JAERI'® w Naka. Aby przetestowac
przewodnictwo uzwojenia, CSMC musi pasowa¢ do swego miejsca wewnatrz uzwojenia
znajdujacego si¢ wewnatrz gtéwnej cewki 1 zostaC wyposazone w znaczng ilos¢ czujnikow.
Zakoficzono juz testy trzech waznych dla ITER uzwojen: centralnego solenoidu (CS)"’, pola
toroidalnego (TF)18 1 pola koloidalnego (PF)19.

Wkiad CS zostal wyprodukowany w zaktadach Mitsubishi w Japonii, TF w Instytucie
Jefremowa w Federacji Rosyjskiej a Zespot Unii Europejskiej dostarczy¢ ma PF, ktory z kolei
wyprodukowany zostanie z uzwojenia NbTi.

Poza przetestowaniem wkladow cewek, operacje z gléwna cewka mialy dokonac
weryfikacji zachowania izolacji pod wpltywem obcigzenia. Latem 2000 roku dokonano
udanego testu CSMC pod obciazeniem 46 kA w polu magnetycznym 13 T wkiadajac w
generacje pola magnetycznego energi¢ 640 MJ. Jest to najwigksza energia, jaka kiedykolwiek
zostata wygenerowana przez cewke z Nb3Sn.

2.3. Model Cewki Pola Toroidalnego (L.-2)

Koncepcja TFMC opracowana zostala przez Asocjacje zwiazane z EURATOM.
Konsorcjum zaktadéw europejskich nazywane AGAN sktadato si¢ z Ansaldo Superconduttori
(Wtochy), Alstom (Francja), Accel (Niemcy) 1 Babcock Noell Nuclear GmbH (Niemcy).
Testy TEMC zostaty przeprowadzone na urzadzeniu TOSCA w Forschungszentrum Karlsruhe
(Niemcy). Cewka pola toroidalnego TFMC osadzona jest wewnatrz struktury cewki
wewngtrznej ICS)™. Jej testowanie przebiegato w dwdch fazach. W fazie pierwszej TFCM
testowano oddzielnie, aby sprawdzi¢ jej dzialanie mechaniczne, magnetyczne oraz
hydrauliczne. Druga faza testéw obejmowata badania bardziej zaawansowane. TFMC byta
testowana w potaczeniu z innymi elementami tak, aby oceni¢ jej dziatanie pod obciazeniami,
czyli rezimie okreslonym przez Zesp6ét Zadaniowy Euratom ds. Wielkiej Cewki
(EURATOM LCT)ZI. TFMC, zmontowano i dostarczono do Forschungszentrum Karlsruhe w
styczniu 2001 roku. Do czerwca zdotano dokona¢ jej potaczenia z ICS oraz przytaczono do
uktadu badawczego w Tosce. Faz¢ druga zakonczono w grudniu 2002 roku.

Celem opracowania modelu TFMC byto:

» wykazanie mozliwo$ci wykonania olbrzymiej cewki z Nb3Sn zgodnie z
potrzebami ITER,

= uzyskanie zaktadanych tolerancji w warunkach produkcji seryjnej,

= opracowanie kryteriow zapewnienia jakosci 1 kontroli,

* wykonanie testéw cewki na poziomie limitéw operacyjnych.

!¢ Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI)
'7 Central Solenoid(CS)

'8 Toroidal Field (TF)

1 Poloidal Field (PF)

2 Inter-Coil Structure (ICS)

*! Large Coil Task (LCT)
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Rysunek 12. Wazacy 117 ton uklad zawierajacy Rysunek 13. Sklejony i
TFMC (model cewki pola toroidalnego) zaimpregnowany fragment LCT
zamontowany wewnatrz LCT (wielkiej cewki) (wielkiej cewki) na podnos$niku.
wedruje do komory TOSCA

Model TFEMC oraz zespot testow, ktorym zostal poddany zaprojektowano tak, aby byt
on w pelni reprezentatywny dla potrzeb konstrukcji Cewki Pola Toroidalnego ITERa z
uwzglednieniem takich parametréw jak rzeczywiste obciazenia mechaniczne 1 elektryczne
oraz uktad calego urzadzenia. Konstrukcja TFMC zawierata najwigksza mozliwa do
uwzglednienia ilo$¢ elementow koniecznych dla potrzeb konstrukcji TF ITERa w skali
bliskiej rzeczywistej. Jedynie wymiar zewngtrzny zostal tak dobrany, aby po potaczeniu z
istniejacym juz zespotem LCT mozna ja bylo umiesci¢ we wngtrzu urzadzenia TOSCA.

Gtéwny element TFMC stanowi przewdd owinigty wokot plyty tworzacej podwdjny
,nalesnik” (DP)*, i ostona cewki. Koncentryczny kabel Nb3Sn nawinigty zostaty na rowki
modutu konstrukcyjnego a nastgpnie podgrzewany do temperatury 650°C przez 200 godzin.
Po tym tescie przebadany przewodnik nawijany byl na spiralng matryc¢ z ptyt wykonanych z
materiatu 316LN. W tym samym momencie nanoszone bylo pokrycie z zachodzacych na
siebie izolacji w postaci tasmy szklano - kaptonowej. Wymagalo to zastosowania nowej
technologii produkcyjnej i oprzyrzadowania.

Do pokrycia powierzchni ptyt DP zostal zastosowany izolator szklano kaptanowy o
grubos$ci 1.3 mm. Nastepnie ptyty byty impregnowane substancja DGEBA. Pi¢¢ podwéjnych
zestawow z DP bylo faczonych, izolowanych, impregnowanych i nadawano im ksztalt
zwinigtej wiazki (Rysunek 13). Gtéwnym elementem TFMC byto tacze pomigdzy-plytowe.
Zostato ono tak zaprojektowane tak, aby miaty wyjatkowo niskga opornosc¢ (~1 to 2 n Ohm).

Modele TFMC oraz ICS zostaly wyposazone w duzg ilo$¢ czujnikéw majacych na celu
ochrong urzadzenia, kontrol¢ 1 diagnostyke. Kazde z urzadzen pomiarowych posiada wlasny
numer identyfikacyjny i podiaczone jest do uktadu akwizycji danych.

2 Double Pancakes (DP)
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Plan Zapewnienia Jakosci (QA)*, zgodny z norma ISO 9001, byt wprowadzany
bezposrednio w czasie wytwarzania zarOwno TFMC jak 1 ICS. Wszystkie komponenty
systemOw byly rygorystycznie testowane przed wprowadzeniem ich do kolejnej fazy
montazu. W celu skrocenia czasu montazu, zaréwno przy testach jak i koncowym montazu
zastosowano zasady zapewniania jakosci stosowane w przemysle

Odchylenia i odstgpstwa od projektu byty wychwytywane juz w fazie wstgpnej, co
umozliwiato wszelkie naprawy i korekty. Aby unikna¢ zmniejszania tolerancji podczas
montazu wprowadzony zostal system Numerycznej Kontroli Komputerowe;j CNC* oraz
pomiary laserowe.

24. Segment Komory Prézniowej (L- 3)

Sektor komory prézniowej zostat wyprodukowany przez Japonski Zespdt Krajowy w
zaktadach Hitachi i Toshiba (Rysunek 14)(Rysunek 15). Rosyjski Zespdl Krajowy opracowat
petnowymiarowy model obudowy portu réwnikowego a Amerykanski Zesp6t Krajowy
opracowat zdalnie sterowany uktad do cigcia 1 spawania majacy za zadanie potaczy¢ obudowe
portu z sektorem.

Przy wykonaniu rzeczywistej wielkosci sektor wraz z obudowa portu pozyskano
informacj¢ na temat newralgicznych faz produkcji i kompletacji oraz maksymalnych
uszkodzen mogacych nastgpi¢ w procesie spawania elementdw. Podobnie jak w przypadku
TFMC zbadano tolerancje i ocenie poddano doktadnosci wykonania segmentu.

Podczas produkcji modelu segmentu komory wykazano mozliwos¢ zdalnie sterowanego
spawania 1 ciecia oraz zastosowania badafh nieniszczacych NDT* w odniesieniu do tak
wielkich elementow.

Full Scale Sector Model
{1/20 of full torus)

Rysunek 14. Dwie cz¢$ci segmentu komory prézniowej w czasie montazu.

» Quality Assurance (QA)
** Computerized Numerical Control (CNC)
% Nondestructive Testing (NDT)
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Rysunek 15 Schemat sektora komory prézniowej z najwazniejszymi elementami.

3. Konstrukcja ITER: blankiet, diwertor oraz roboty do ich obslugi

3.1. Modul blankietu

Blankietem nazwano wykladzinie $cian wewngtrznych komory prézniowej. Blankiet
ostonowy sktada si¢ dwdch czesci: frontowej i oddzielonej od niej tylniej (Rysunek 16).

Czgs¢ tylna o grubosci 30 cm spetnia typowa role ostonowa. Zbudowana jest ze stali
chtodzonej woda. Cz¢$¢ przednia jest frontowa, wewnetrzna, Sciana tokamaka. Zbudowana
jest z r6znorodnych materiatow:

=  wzmochienie ostonowe 1 cm berylu,
= radiator do rozpraszania ciepla 1 cm miedzi,
= konstrukcja kasety 10 cm stali.

Ten ostatni element bgdzie ulegal najwigkszej aktywacji oraz skazeniu trytem ze
wszystkich podzespotéw ITERa. Moze on pozostawa¢ w kontakcie z plazma w sytuacjach
nienormalnych 1 w wyniku tego doznawa¢ uszkodzen na skutek lokalnego grzania. W
zwiazku z tym bgdzie musiat podlega¢ reparacji lub wymianie.

12
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Rysunek 16. Budowa blankietu ostonnego.

W celu zapewnienia mozliwo$ci naprawy lub wymiany blankietéw Scianie wewngtrznej
ITERa nadano uktad modutowy. Catkowita ilo§¢ modutéw wyniesie 420. Kazdy z nich o
wadze 4.5 t bgdzie kontaktowal si¢ z plazma na powierzchni 1.5 m” . Kazdy z moduioéw
sktada si¢ z 4 do 6 paneli $ciany przedniej i mocowany jest do §cian komory prézniowe;j.
Mocowanie zapewni sztywno$¢ radialng i podatno$¢ na ruchy toroidalne lub poloidalne. Taka
elastyczno$¢ jest wymagana, poniewaz poruszajac si¢ wgleb blankietu bedziemy mieli do
czynienia z duzymi gradientami ggstoSci mocy zaabsorbowanej. W czasie, gdy systemy
chtodzenia woda begda odprowadzaty ciepto stopniowo az do otrzymania jednorodnej
temperatury frontowy panel stanie si¢ z konieczno$ci najchtodniejszy. W ten sposéb modut
blankietu bedzie doznawat wciaz zmieniajacej si¢ ekspozycji termicznej, w czasie kazdego
odprysku plazmy.

3.2. Diwertor

Diwertor wraz z blankietem maja spetnia¢ podobne funkcj¢ 1 podlega¢ podobnym
czynnosciom obstugowym. Diwertor ma ponadto spetnia¢ rolg uktadu wyprowadzajacego na
zewnatrz ITERa produkty reakcji syntezy a wiec swoisty popidt (Rysunek 17). Diwertorowi
nadano struktur¢ segmentowa sktadajaca si¢ z 54 kaset. Beda one wyjmowane z wngtrza
komory poprzez trzy dolne porty. Przez porty te nastapi rowniez ich dostarczenie do wngtrza
komory z zewnatrz. Zapewni to toroidalny manipulator przemieszczajacy si¢ ma szynach
przymocowanych do podstawy komory

Poza zapewnieniem ostony komory, modutowa kaseta podtrzymuje ptyty tarczowe
diwertora 1 zawiera zestaw elementow najbardziej narazonych na dziatanie wysokich
temperatur wykonanych z wysoko-przewodzacych kompozytéw wzmocnionych z widkien
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weglowych CFC*® i wolframu. Materiaty te beda szczegélnie narazone na erozje przez
czasteczki plazmy. Bedzie to nastgpowato zwlaszcza w czasie krétkich impulséw cieplnych
zwigzanych impulsami elektromagnetycznymi lub zakléceniami wewnatrz kontinuum
plazmowego. Tarcze diwertora bgda wymagaly wymiany nie tylko na skutek erozji
wywolanej przegrzaniem, ale na skutek osadzania pyléw a w szczegdlnosci zanieczyszczen
zawierajacym zwiazki wegla 1 trytu. Trwaja badania majace na celu ograniczenie zawartosci
trytu wewnatrz komory oraz ograniczenie mozliwosci reagowania popiolu metalicznego (Be,
W) z goraca woda w czasie wyciekow awaryjnych. Wynikiem takich reakcji bytby wodor.

Vertical Targets/
Baffles (W-part)

Vertical Targets
(CFC-Part)

V-shaped
divertor
slots

Cassete Body
Transparent Liner L e
for Pumping o — 7 >

_ Pump channel

Rysunek 17. Schemat konstrukcyjny diwertora

Wktad Unii Europejskiej w projekt L-5 polegat na:

opracowaniu technologii mocowania wzmocnien zaréwno z CFC jak i wolframu,
wykonanie elementéw wzmocnionych przez CFC i wolfram,

wykonanie prototypéw o wymiarach rzeczywistych elementow diwertora takich jak
pionowa tarcza, kopula i kaseta,

opracowanie wielowymiarowych, wysoko przewodzacych ciepto materiatéw CFC,
zdobycie doswiadczen w seryjnej produkcji podzespoléw narazonych na duze
strumienie cieplne w ramach realizacji projektu CIEL dla potrzeb tokamaka Tore
Supra (CEA Cadarache, Francja) i diwertora dla stellaratora W7-X (IPP Greifswald,
Niemcy).

26 carbon fibre composite (CFC)



Rysunek 18. Pelnowymiarowy, zintegrowany prototyp diwertora zmontowany w ENEA w
Brasimone (Wlochy)

3.3. Roboty do obstugi modutéw blankietéw i diwertora (L-6), (L-7)

Ostatnie dwa z wielkich projektow mialy wykaza¢ mozliwos¢ stosowania zdalnie
sterowanego operowania w warunkach skazenia promieniotwérczego. Czynnosci te mialyby
by¢ wykonywane w z gory zatozonych rezimach czasowych 1 w szczeg6lnosci umozliwié
wymiang uszkodzonych modutéw blankietu lub diwertora w sposéb zdalnie sterowany.

Aby zado$¢ uczyni¢ wymaganiom projektu wykonane zostaly, rzeczywistych
rozmiar6w maszyny i pomieszczenia. Po to, aby zoptymalizowa¢ dzialanie tych urzadzen,
zminimalizowa¢ czas interwencji oraz umozliwi¢ trening operatorOw, testy te begda
kontynuowane przez dtugi okres czasu wiaczajac to okres pracy ITERa.

Do obstugi modutéw blankietu zaprojektowano pojazd poruszajacy si¢ po jednej szynie
wewnatrz komory prézniowej. Zadaniem tego robota bgdzie instalacja i wycofywanie z
urzadzenia moduitéw blankietu, dostarczanie ich spoza komory i usuwanie z jej wngtrza.
Czynnosci transferowe dokonywane beda w warunkach rzeczywistych poprzez odpowiednio
oprzyrzadowany port wejsciowy.

Po przeprowadzeniu testow z urzadzeniami w skali 1:4 przystapiono do budowy
oprzyrzadowania narzedziowego i rzeczywistej wielkosci platformy obstugujacej blankiety.
Elementem tego systemu byta szyna biegnaca po okrggu, wzdluz calej komory prézniowej,
jezdzacy po niej pojazd wraz z teleskopowym manipulatorem oraz narz¢dziem inspekcyjnym
spetniajacym funkcje spawania i wycinania. Zesp6t ten zostal wykonany w JAERI w Naka
(Japonia) (Rysunek 19).

Na powstalym urzadzeniu przeprowadzono szereg prob. Dokonano miedzy innymi
symulowanej instalacji 1 usunigcia uproszczonej atrapy modutu blankietu o wadze 4t. W
wyniku zastosowania procedury samouczacej si¢ osiagni¢to tolerancje 0.25 mm przy
umieszczaniu elementu.

Projekt manipulatora do zdalnie sterowanego operowania diwertorem obejmowat
zaprojektowanie 1 wykonanie pelnowymiarowego, oprzyrzadowanego prototypu urzadzenia
(Rysunek 20) oraz przeprowadzenie testow.

System obejmowal przeznaczony do zdalnego obslugiwania toroidalny transporter
przemieszczajacy kaset¢ diwertora poprzez specjalny port znajdujacy si¢ w segmencie
komory prézniowej. Nastgpnie za pomoca urzadzenia wykonawczego diwertor byt
umieszczany na swoim miejscu wewnatrz komory. Zaplanowane sa specjalne testy
symulujace pracg w polu promieniowania 0 mocy 1O4Gy-h’1. Elementy kluczowe takie jak
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silnik, sensory pozycjonujace, okablowanie, izolatory, soczewki optyczne, peryskop
otrzymaja dawke 10%-10’ Gy.

Rysunek 19. Platforma testowa do obstugi Rysunek 20 Platforma testowa do obslugi
moduléw blankietu JAERI (Japonia) Diwertora w Brasimone (Wlochy)
4. Synteza jako zrodlo energii przysziosci

Z roku na rok wzrasta liczba ludnosci a co za tym idzie wzrasta réwniez $wiatowe
zapotrzebowanie na energie. Spoteczenstwa staja si¢ coraz bardziej zalezne od zaopatrzenia w
energi¢. Potrzeba znalezienia nowego zrddta energii staje si¢ coraz wazniejsza.

Na poziomie europejskim przysztos¢ dostaw energii zostala przedstawiona w
dokumencie UE pt. ,,Kierunki europejskiej strategii bezpieczenstwa w dostawach energii”
nazywanym zielong karta i opublikowanym w 2000 roku. Ostatni raport opisujacy postep prac
w tym kierunku zostat opublikowany w 2005 roku.

Z analiz tych wynika, ze Europa w chwili obecnej pokrywa ponad 50% swego
zapotrzebowania w energie ze zrédet pochodzacych z poza jej granic. Szacuje sig, ze wielkos$¢
ta wzrosnie do okoto 70% w 2030 roku. Synteza otwiera nadzieje na dywersyfikacje
zaopatrzenia w energie Europy w potowie biezacego stulecia.

4.1. Spojrzenie w przysziosé....

JET osiagnat sukces w dziedzinie optymalizacji warunkéw stabilizowania plazmy i jej
utrzymywania. Doprowadzito to do powstania projektu ITER. Projekt ten obejmuje
wspotpraca siedmiu partneréw: Unie Europejska, Japonig¢, USA, Poludniowa Korg, Rosjg,
Chiny, Indie i dotyczy on budowy Tokamaka w stylu JET, lecz o wigkszych gabarytach i
wyzszym stopniu zaawansowania technologicznego. Bedzie on w stanie dostarczy¢ SOOMW
mocy pochodzacej z syntezy a wigc dziesigciokrotnie wigcej niz zostanie zuzyte na grzanie
plazmy. Po wielu debatach politycznych w czerwcu 2005 roku podjg¢to decyzje o rozpoczeciu
budowy ITER w Cadarache we Francji. Budowa ITER zajmie dziesi¢¢ lat, Tak wiec powinien
on zacza¢ dziata¢ juz 2015 roku.

Nastepnie zadecydowano si¢ przyjac strategie ,fast track”, prowadzaca do budowy
komercyjnej elektrowni. Strategia ta obejmuje budowe, prototypowej elektrowni jadrowe]
bedacej w stanie dostarczy¢ elektrycznos¢ w ciagu 30 lat. Stad tez réwnolegle z programem
ITER zostanie wdrozony réwnolegly program testowania materialéw dla przysziej
elektrowni. Dos$wiadczenia zaczerpnig¢te z tych dwoéch instalacji postuza uruchomieniu
pierwszej demonstracyjnej elektrowni.
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4.2. Zalety syntezy

Synteza jest potencjalnym zrédlem energii, ktére moze mie¢ niezwykle znaczenie.
Znaczenie to bedzie polegalo miedzy innymi na udostgpnieniu nowego zrodla energii a tym
samym zwigkszeniu réznorodnosci oraz powszechnej dostgpnosci paliwa. Nieocenione beda
mozliwosci wzrostu bezpieczenstwa i skutki spoteczne.

Powszechna dostepnos¢ paliwa

Deuter jest izotopem rozpowszechnionym na Ziemi i moze by¢ pozyskiwany z wody. O
ile cala produkowana na $wiecie elektryczno$¢ pochodzitaby z reakcji syntezy to 1 tak
zapasOw deuteru starczyloby na ponad milion lat.

Tryt nie wystepuje w naturze. Bedzie on otrzymywany z litu wewnatrz urzadzenia. Jesli
wigc zapoczatkowana zostanie reakcja pomigdzy deuterem i trytem, paliwem dla tego procesu
bedzie deuter i lit.

Lit jest najlzejszym pierwiastkiem metalicznym, szeroko rozpowszechnionym w
skorupie ziemskiej. Podobnie jak w przypadku deuteru jego zapasy starcza na okoto tysiac lat.
Uzysk energii z reakcji syntezy jest ogromny. Dla przyktadu 10 graméw deuteru, ktéry mozna
pozyska¢ z 500litrow wody oraz 15 graméw trytu uzyskiwanego z 30 graméw litu w czasie
reakcji syntezy jest w stanie dostarczy¢ energii elektrycznej na okres calego zycia
przecigtnego mieszkanca uprzemystowionego kraju.

Bezpieczenstwo

Proces syntezy zachodzacy w elektrowni bgdzie bezpieczny. Poniewaz ilo$¢ deuteru i
trytu znajdujacego si¢ w dowolnym momencie w plazmie jest niezwykle mata i warunki
wymagane dla zaistnienia syntezy sa trudne do spelnienia jakiekolwiek zaburzenia
wynikajace z niedotrzymania tych warunkéw doprowadza do gwattownego ochtodzenia
plazmy i przerwania reakcji syntezy. Nie ma takich warunkéw na Ziemi, w ktérych
zachodzace w plazmie reakcja syntezy mogltyby wymkna¢ si¢ spod kontroli a proces stalby
si¢ niekontrolowanym lub osiagnat warunki krytyczne.

Ochrona srodowiska

Podobnie jak w przypadku elektrowni jadrowej pracujacej na reaktorach rozszczepienia,
elektrownie syntezy nie bgda produkowac gazéw cieplarnianych i tym samym nie bgda
wnosi¢ wkiladu w proces globalnego ocieplenia. Poniewaz synteza jest reakcja jadrowa i
elektrownia syntezy bedzie posiada¢ elementy radioaktywne powstale w wyniku
oddziatywania wysokoenergetycznych neutronéw syntezy z materiatami konstrukcyjnymi.
Poprzez staranny doboér materialéw posiadajacych niski przekrdj czynny na aktywacje
neutronami uzyskuje si¢ materiaty radioaktywne o stosunkowo krétkim okresie pétrozpadu
rzedu 50 lat. Powoduje to skracanie czasu potrzebnego na ich sktadowanie przed powtérnym
uzyciem. W przeciwienstwie do reaktoréw rozszczepienia nie bedzie odpadow
promieniotworczych. Produktem ubocznym syntezy bedzie hel — nieszkodliwy, obojetny gaz.
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