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Uvod
e Energija dobivena fuzijom: D +T — He +n+ 17.6 MeV

e (Cestice moraju tunelirati

kroz barijeru

Energy

* Energija Cestica =

10 milijjuna K
100 milijuna K (na Iteru)

e Suncu se nikuda ne Zuri,

nama da
e 235 puta viSe enrgije nego pri fisiji ekvivalentne mase Urana
e Pitanje: U kakvoj posudi drzati tako vruce Cestice

(Wolfram se tali na 3500 C)



Fizikalni principi

« Stoje to ITER?

ITER je veliki TokaMaK

« Stoje to Tokamak? — TOroidal CHAmber with MAgnetic

Coils
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Torusna zavojnica stvara magnetno polje. unutar nje
nalazi se plazma elektrona, deuterona. tritona...

po Lorentzu F = q v B. okomita komponeneta brzine
cestice u homogenom magnetskom polju uzrokuje
kruzenje iste, a ne dozvoljava bijeg 1z torusa —
zarobili smo Cesticu

Kruzno magnetsko polje oko struje “stisnulo™ b1
nosioce naboja 1 uzrokovalo povecanje gustoce — vecl
broj sudara

to je u najkracimcrtama - I'TER



...Kizikalni principi

e Da b1 zarobili Cestice, trebamo 1h 10nizirati — stvoriti plazmu 1
ubrzati je. Kako?
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Po Faradeyu rot E = -dB/dt

Ako konstantno 1 polako povecavamo struju I, jacati Ce 1
magnetsko polje B, koje ¢e inducirati vrtlozno elektricno polje
E

Potom stavimo torus (tokamak) s atomima deuterija 1 tricija u
to vrtlozno polje 1 naglo ioniziramo Cestice , nastati Ce
lavinasta 1onizacija 1 dobili smo plazmu koja polako ubrzava
do pola maksimalne struje - u ITER-u 1iznosi 15 MA !!!

Pri tome elektroni i1 pozitivni ioni kruze u suprotnim smjerovima,
1 u medusobnim sudarima povecavaju temperaturu. To se zove
OMSKO GRIJANJE 1 potpuno je analogno grijanju obi¢nog
vodi¢a — na ovaj se na¢in mogu posti¢i temperature do

10 milijuna Kelvina



...Kizikalni principi

Daljnje zagrijavanje postize se

visokonenergetskim neutralnim snopom koji se trenutno

deponira dio

energije u plazmu

lonised and
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Tehnicka izvedba

e Do sada je sve bilo super 1 sve za pet, ali kako to realizirati?

e U istrazivanje 1 razvoj uloZeno je 1 milijardu €, bez garancije
da Ce se projekt realizirati. S tim budzetom predloZena su
rjeSenja za *“7 klju¢nih dijelova ITER-a”

O O O O O

Vakumska komora (1/7)

Testne deke s pripadnim daljinskim upravljanjem (2/7)
Divertor s pripadnim daljinskim upravljanjem (2/7)
Centralna zavojnica (1/7)

Torusne zavojnice (1/7)



e = 35 metara u promjeru

= | metar debeo Celik

e ureakcjiH+H — He+n+ 17.6 MeV,
pri tome neutron odnosi = 14 MeV-a
energije, stvara radioktivne izotope
uniStava kristalnu strukturu celika,
zavojnica...

e treba biti otporna na udarce fotona, y zraka,
a Cestica...

e hladi se sa vanjske strane

e istodobno treba biti jeftin za proizvodnju




... ehnic¢ka izvedba — testne deke

* nalaze se s unutraSnje strane vakuumske =
komore, 1 sluze za apsorpciju nepozeljnih '- -
Cestica

* sprijeCavaju daljne Stete

e dijjelom su od Litija, u reakciji:
Li+n— He+ T proizvode tricij
potreban za gorenje (u prirodi ga nema jer:
je vrijeme poluraspada 12.8 god.)

e moraju biti jeftine, efikasne 1 trajne,
lagano se zavarivati 1 mijenjati

* za mijenjanje deka razvija se 1 posebni sustav daljinskog upravljanja

e danasnji prototipovi izdrze = 1000 ciklusa

e tezina = 2000 tona



... IehniCka izvedba — Divertor (cassete)
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nalaze se na dnu vakuumske komore B . Y
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jedine u “kontaktu” sa plazmom,

sluze za izdvajanje Helija iz plazme jer
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sloj wolframa i ugljika nalazi se na WA\
bakrenoj ploci koju hladi voda '

U, ° . ° ° P Innarcassgrte\‘\{:n,‘
mora biti jeftin 1 brzo imjenjiv Dy S B

(< 6 mjeseci)
za njega je takoder trebao biti razvijen 1 poseban sustav daljinskog
upravljanja (pri izmjeni)



... 'ehnicka izvedba - zavojnic

* U centru se nalaze dvije zavojnice

e testirane su strujom 46 kA pri cemu je
dobiveno polje 13,5 T

e Hlade se helijem na 4 K, a napravljene
su od slitina NbTi 1 NbSn

e sliénih karakteristika su 1

torusne zavojnice



Central Solenoid Blanket Module

Outer Intercoil Vacuum Vessel

Structure

Cryostat

Toroidal Field Coil
Port Plug
~ (IC Heating)

Poloidal Field Coil
Divertor
Machine Gravity Torus
Supports Cryopump




...i na kraju, sto oCekujemao...

e pulsevi 300 - 500 sekundi
e snaga 500 MW
e nece dati ni jedan A korisne struje !

(NE Krsko radi na 700 MW bez prestanka, a ne 300 sekundi)

Cemu onda sve ovo???



Ciljevi ITER-a

U pokazati da je moguce postici stabilne pulseve

U postic¢i da je omjer enegije za odrzavanje plazme / dobivene
energije, Q barem 5 do 10 1li vise

1 Dodatno istraziti materijale za nuklearnu fuziju
( DEMO a.k.a. “povratak ITERA”)



Proslost, sadasnjost, buducnost ...

e [ter kao ideja nastao joS 1985.

e 2006 potpisan ugovor o gradnji — 7 partnera: EU (4/11), Japan (2/11),
Kina, Sad, Rusija, Republika Koreja, Indija (svaki po 1/11 troSkova)

e gradi se na jugu Francuske, sam tokamak planiran 2010./2011. Prva
plazma se oCekuje 2016.g

e izgradnja = 10 godina (5 milijardi €)

e cksploatacija = 20 godina (5 milijardi €)

e Trenutno gotovo svi tokamaci u svijetu testiraju nesto za ITER

DEMO - buduc¢nost
0 ocekivan Q =25
O nacrt 2017, pocetak izgradnje 2024, kraj 2033
O trebao bi davati 2 GW korisne energije na duplo duljem pulsu
(red veli¢ine modernih NE)



ZA

e 100 puta manje
radioaktivnog otpada, bez
dugozivucih izotopa

* ne moze doci do velike
katastrofe (Cernobil)

e bez staklenickih plinova

PROTI1V

e 700 udruga u Francuskoj
protiv “jer ne poznajemo
gorenje vodika dovoljno
dobro”

e ulozen veliki novac bez
jamstava

e moguce bilo bolje ulaganje

Z.akljucak — mi smo i dalje “naftna generacija”
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