1-$/2012
CZASOPISMO TECHNICZNE WYBRINCIVO - ZESZYT 4
TECH N ICAL TRANSACTIONS POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ ISSUE 4

YEAR 108

DARIUSZ BRADLO, SYLWESTER ZELAZNY, WITOLD ZUKOWSKI*

KONCEPCJA ELEKTROWNI TERMOJADROWEJ

Streszczenie

Kontrolowana synteza termojadrowa odnosi si¢ do takiej reakcji syntezy jader atomowych,
ktora zachodzi w temperaturach rzedu milionow K, a energia uzyskana z fuzji wystarcza do
podtrzymania dalszej reakcji i mozna ja wykorzysta¢ do celow energetycznych. W niniej-
szym artykule zaprezentowano koncepcjg przysztej elektrowni termojadrowej DEMO opartej
na modelu AB PPCS. Zamieszczono symulacje dziatania systemu zamiany energii cieplnej
w elektryczna wykonana w programie CHEMCAD 6.2. Dokonano takze poréwnania réznych
typow elektrowni poprzez obliczenie ilosci potrzebnego paliwa dla elektrowni o mocy 1500
MW w ciagu roku.
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Abstract

The controlled nuclear fusion refers to reaction of synthesis of atomic nuclei, which proceed
in temperature of millions K and energy released in the process could support further reactions
and also might be used as a source of electric energy. The paper comprises concept of future
thermonuclear power plant DEMO based on model AB PPCS. The system of power conversion
of thermal energy into electric energy was accomplished and simulated in program CHEMCAD
6.2. A comparison of different type of power plant was made by calculation of amount of fuel
needed for 1500 MW plant, during one year.
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1. Wstep

Powaznym problemem dzisiejszych czaséw o zasiggu globalnym jest wyczerpywanie
si¢ surowcow energetycznych przy jednoczesnym ciaglym wzroscie zapotrzebowania na
energig, przede wszystkim elektryczna. Jednym z alternatywnych zrodet energii elektrycznej
moze by¢ energia pochodzaca z syntezy jadrowej lekkich jader atomowych. Badania nad
kontrolowana synteza termojadrowa sa prowadzone réwnolegle z badaniami nad reakcjami
rozszczepienia od ponad 60 lat, jednak z powodu ztozono$ci kontrolowanej fuzji jadrowe;j
nie udato si¢ do tej pory opanowac syntezy w sposob zadowalajacy.

Termin ,,kontrolowana synteza termojadrowa” odnosi si¢ do takiej reakcji syntezy ja-
drowej, ktora zachodzi w temperaturach rzedu kilkunastu do kilkuset milionéw K, a ener-
gia uzyskana z fuzji wystarcza do podtrzymania dalszej reakcji i mozna ja wykorzysta¢ do
celow energetycznych. Oczywiscie dotyczy to przebiegu reakcji w $cisle kontrolowanych
warunkach, w przeciwienstwie do niekontrolowanej syntezy, jaka jest wybuch bomby wo-
dorowej [1].

Obecnie przeprowadzenie kontrolowanej syntezy jest mozliwe jedynie w urzadzeniach
badawczych. Co wigcej, dotychczas nie udato si¢ osiagna¢ dodatniego bilansu energetycz-
nego w zadnym eksperymencie. Rekordowo udato si¢ uzyskac stosunek energii otrzymane;j
do dostarczonej rowny 0,7 [2]. Dlatego tez nie ma pewnosci, czy fuzja termojadrowa stanie
si¢ zrodlem energii przysztosci. Jednak nie oznacza to, ze nie powinno si¢ w dalszym ciagu
prowadzi¢ badan w tym kierunku. Aktualnie w fazie budowy sa trzy duze projekty badawcze
— ITER [3], Wendelstein 7-X [4] oraz HiPER [5]. Nadrzgdnym celem tych projektow jest
stworzenie prototypu elektrowni termojadrowe;.

2. Przedmiot badan

Obecnie najczesciej wykorzystywana reakcja fuzji jadrowej jest synteza jader deuteru
i trytu prowadzaca do powstania jadra helu ‘z‘He i neutronu. Podczas syntezy z izotopow
wodoru, wg ponizszego schematu:

2 3 4 1
D+ 9T — ,He+ ¢n

wydziela si¢ 17,59 MeV [1].

Z kolei najwazniejsze i dajace najwigcej nadziei prototypy elektrowni oparte sa na meto-
dzie magnetycznego utrzymania plazmy z wykorzystaniem tokamaka. TOKAMAK to skrot
od rosyjskiej nazwy TOroidalnaja KAmiera s MAgnitnymi Katuszkami, co oznacza toro-
idalna komorg z cewkami magnetycznymi. Koncepcj¢ tokamaka opracowali Igor J. Tamm
i Andriej D. Sacharow. W 1950 roku w Instytucie Energii Atomowej w Moskwie powstato
pierwsze takie urzadzenie pod kierunkiem profesora Lwa Arcymowicza [6].

Zasadg dziatania elektrowni termojadrowej opartej na koncepcji tokamaka mozna przed-
stawi¢ W uproszczeniu w nastgpujacy sposob. Promieniowanie plazmy pada na pierwsza
warstwe komory prozniowej, ktéra pochtania promieniowanie elektromagnetyczne oraz
natadowane czastki. Druga warstwa, tzw. plaszcz powielajacy (ang. breeding blanket), jest
wypetniona m.in. ciektym litem (surowiec) i stuzy do pochtaniania neutronow, a takze do
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wytwarzania trytu w reakcji neutronéw z litem. Deuter, drugi z surowcow, jest wprowa-
dzany do reaktora w formie gazowej lub zamrozonych kropel. Po reakcji fuzji produkty
ulegaja separacji, a produkt, czyli He, jest odprowadzany z obiegu. Ciepto reakcji jest odda-
wane ciektemu litowi w plaszczu reaktora (ang. blanket) lub jest odbierane ze strumienia
plazmy w dolnej czgéci komory prozniowej (ang. divertor). Czynnikiem chtodzacym w obu
kluczowych komponentach jest zazwyczaj hel. Hel z kolei wymienia ciepto z woda, ktora tak
jak w konwencjonalnej elektrowni shuzy do wytworzenia energii elektrycznej [7].

Kriostat
Poloidalne cewki magnetyczne
Toroidalne cewki magnetyczne

Ptaszcz powielajgcy
System zmiany energii
cieplnej w elektryczna,

Dostarczanie
pradu do sieci
System ogrzewania

plazmy izotopow
wodoru

Rys. 1. Schemat elektrowni termojadrowej na bazie tokamaka [8]
Fig. 1. Scheme of thermonuclear power plant based on tokamak concept [8]

Na tej samej zasadzie dziatania bedzie oparty reaktor wykorzystywany w projekcie ba-
dawczym ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor). Wyniki uzyskane
w ten sposob pomoga w budowie tokamaka czwartej generacji — elektrowni termojadro-
wej, ktora ma powstac kilka lat po uruchomieniu projektu ITER. Pierwsza demonstracyjna
elektrowni¢ termojadrowa okresla si¢ mianem DEMO (Demonstration Power Plant). Ko-
lejna faza rozwoju idei tokamakow i1 kontrolowanej syntezy ma by¢ konstrukcja prototypu
pierwszej elektrowni — PROTO, ktéra mogtaby stac si¢ juz elektrownia komercyjna. Kolej-
ne ctapy tworza szybka Sciezke rozwoju (ang. fast track) opracowana przez organizacje
EFDA (European Fusion Development Agreement), jedna z najwazniejszych organizacji
mig¢dzynarodowych w dziedzinie kontrolowanej fuzji [9].

W 2005 roku EFDA opracowata cztery koncepcje elektrowni termojadrowych nazwa-
nych od PPCS A do PPCS D (Power Plant Conceptual Study). Poszczegdlne modele roznia
si¢ przede wszystkim sposobem przemiany energii, rodzajem czynnika chtodzacego i wiel-
koscia, a co za tym idzie takze mocg elektrowni i sprawnoscia przemiany energii termicz-
nej w elektryczna. Nieco pdzniej powstalt model AB elektrowni, ktéry stanowi polaczenie
koncepcji A oraz B. Jest to obecnie optymalny model i istnieje duze prawdopodobienstwo,
ze elektrownia DEMO bedzie wykorzystywata wiasnie t¢ koncepcje.

W badaniach wybrano model PPCS AB w celu sporzadzenia uproszczonego bilansu ener-
getycznego 1 materiatowego przysztej elektrowni termojadrowe;.
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3. Badania wlasne

3.1. Uproszczony bilans energii w elektrowni przysztosci

Bilans sporzadzono dla modelu AB na podstawie danych opracowanych przez EFDA
—[10] oraz CEA (Atomic Energy Commission) [11]. Opracowano takze schemat technolo-
giczny systemu zamiany energii cieplnej w energig elektryczna w programie CHEMCAD 6.2
oraz dokonano symulacji tego procesu, uzyskujac dobra zbieznos$¢ z danymi EFDA.

Schemat technologiczny sktada si¢ z trzech zamknigtych obiegow:

— obieg helu — blanket: T, =301,49 °C  p, = 78,50 bar rm =4070,18kg- s
— obieg helu —divertor: T, =540,28 °C  p, =100,00 bar 72 =1009,66 kg - 5!
— obieg wody/pary: T, =244,00 °C  p, =117,00 bar 72 =2068,01 kg - s

Obiegi helu sa podobne. Najpierw ciepto fuzji (i ogrzewania plazmy) jest przekazywa-
ne gazowemu helowi (blanket/divertor). Na schemacie to ciepto jest reprezentowane przez
podgrzewacze o ustalonym cieple dostarczonym. W dalszej kolejnosci znajduja si¢ wymien-
niki ciepta, ktore stuza wytworzeniu i przegrzaniu pary wodnej. Ostatni etap to sprezanie
helu w kompresorach pracujacych z podana sprawnoscia 7.

Obieg wody zaczyna si¢ od wytwornicy i przegrzewacza pary. Dalej nastgpuje trojstop-
niowe rozprgzanie powstalej pary w turbinach (ekspandery): WT — wysokocisnieniowej,
ST — $redniocisnieniowej oraz NT — niskocisnieniowej. Turbiny napgdzaja nastgpnie gene-
rator pradu. Czg$¢ strumienia pary po pierwszym i drugim stopniu rozprgzania ulega roz-
dzieleniu. Po ostatnim stopniu para kierowana jest do skraplacza (kondensator). Nastgpnie
woda jest pompowana do miksera i dalej do wymiennika ciepta wody, gdzie wymienia ciep-
o z rozdzielonym strumieniem po pierwszej turbinie. W ten sposéb woda, konczac obieg,
ma parametry niemal identyczne jak na poczatku. Jedyna rdéznica to temperatura wyzsza
o ok. 2,7°C, co powodowato ktopoty z symulacja dziatania catego schematu. Aby poko-
na¢ ten problem, zastosowano dodatkowe urzadzenie pomocnicze — Stream Reference, ktore
przekazato strumieniowi poczatkowemu jedynie wartosci przeptywu i ci$nienia, zaniedbu-
jac temperaturg. W praktyce dla rzeczywistego obiegu tak niewielka roznica temperatur nie
bedzie stanowita problemu, gdyz nalezy sig liczy¢ ze spadkami zarowno temperatury, jak
i ci$nienia.

Otrzymana w turbinach energia jest zamieniana w generatorze pradu ze sprawnoscia
98,7% na energig elektryczna (2 384,98 MWe), ktoéra dzieli si¢ na:

— zalozong moc elektrowni: 1 500,00 MWe,

— moc pomp i kompresorow: 399,56 MWe,

— podgrzewanie plazmy: 338,31 MWe,

— inne urzadzenia pomocnicze elektrowni: 147,11 MWe (mozna t¢ warto$¢ traktowaé
czgSciowo takze jako straty ciepta i masy, np. w komorze prozniowej).

Wyjasnienia wymaga wyst¢pujacy na schemacie termin ,,multiplikacja”. Oznacza on po-
wielanie neutrondw zwiazane z konieczno$cia zachowania bilansu neutronow. Wykorzystuje
si¢ do tego celu zwiazki berylu (BeTi, BeV) lub sam Be oraz Pb, podobnie bgdzie w reak-
torze DEMO. Blanket w DEMO ma by¢ wypehiony cieklym eutektykiem o wzorze
Li PB,,, przez co moze zachodzi¢ reakcja opisana w skrocie jako: Pb(n, 2n), w ktorej zostaje
podwojona liczba neutronéw oraz wydzielona dodatkowa energia — energia multiplikacji.
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3.2. Uproszczony bilans materiatowy elektrowni

Na podstawie danych poczatkowych zawartych w bilansie energii sporzadzono uprosz-
czony bilans materialowy paliwa termojadrowego. Poréwnano réwniez ilosci paliwa do-
starczonego do elektrowni termojadrowej z elektrowniami konwencjonalnymi o tej samej
mocy. Dla elektrowni jadrowej mozna obliczy¢ konieczna ilo$¢ rudy uranu, natomiast dla
powszechnej w kraju elektrowni weglowej ilos¢ miatu weglowego.

3.2.1. Elektrownia termojadrowa

Zatozenia do bilansu:
Reakcja zachodzaca w reaktorze:

D+ 3T — jHe+ ¢n (1)

Moc elektrowni: 1500,00 MWe

Catkowita energia uzyskana z fuzji: 4920,22 MW

Energia uzyskana z fuzji dla reakcji (1): 17,59 MeV

Czas pracy elektrowni: 365 dni

o 1 .

Deuter mozna uzyska¢ z wody morskiej, przy czym zatozono, ze "D = % "H, czyli
tak jak wynika to z naturalnej zawartosci deuteru w przyrodzie. Dodatkowo do obliczenia
objetosci wody morskiej, zatozono jej gestosé 1030 kg - m3.

Tryt nie jest surowcem dostarczanym do elektrowni termojadrowej. Powstaje on w ze-
wngtrznym plaszezu reaktora w reakeji:

SLi+ gn— T + 3He + 4,78 MeV 2)

Jak wida¢ z reakcji (2), stosunek molowy litu do trytu wynosi 1:1, stad tatwo wyznaczy¢
masg °Likonieczna do otrzymania zadanej ilosci trytu.

°Li stanowi tylko 7,5% masy naturalnego litu, dlatego musi by¢ poddany wzbogacaniu.
Zatozono zawarto$¢ °Li w koncentracie rowna 90,0% oraz zawarto$¢ °Li w frakcji zubozo-
nej 1,0%.

Tabela 1
Bilans iloSci surowca i produktu w elektrowni termojadrowej
Przychod Rozchod
Surowiec Masa [g] Produkt Masa [g]
D 160 582 He 319 124
T 240 466 n 80 420
Suma 401 049 Suma 399 543
Deficyt masy 1505 0,38%

Lit otrzymuje si¢ w wyniku termoelektrolizy stopionych soli LiCI-KCI. LiCl mozna
uzyska¢ z mineratu litu — spodumenu, w ktorym zawarto$¢ Li,O wynosi 8%. Stad mozna
obliczy¢ ilo$¢ mineratu potrzebna do otrzymania zadanej ilosci litu, przy zatozeniu wydaj-
nosci pradowej elektrolizy 60%.
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3.2.2. Elektrownia jadrowa

Zalozenia do bilansu:
Moc elektrowni: 1500,00 MWe
Sprawnos¢ przemiany energii: 35%"
Czas pracy elektrowni: 365 dni
Warto$¢ wypalenia®: 55 MWd - kgU™!
99,3%U —238
0,7%U —235
Zawarto$¢ U-235 w koncentracie: 3,3%
Zawarto$¢ U-235 w frakceji zubozonej: 0,25%
Uran jest dostarczany w postaci tlenku UO,, co nie ma wptywu na bilans materiatowy
paliwa. Po zajsciu reakcji rozszczepienia masa wypalonego paliwa ulega nieznacznej zmia-
nie, a jego sktad przedstawiono w tabeli 2.

Zawarto$¢ uranu w rudzie: 1%{

Tabela 2
Zestawienie skladu wypalonego paliwa
Produkt [%]? [kg]
U-238 95 27019
U-235 0,8 228
Pu-239 0,9 256
Produkty rozszczepienia 3,1 882
Cigzkie aktynowce 0,1 28
Masa zamieniana na energi¢ 0,1 28
Suma 100 28 442

3.2.3. Elektrownia weglowa
Zatozenia do bilansu:
Moc elektrowni: 1500,00 MWe
Sprawnos¢ przemiany energii: 39%*
Czas pracy elektrowni: 365 dni
Warto$¢ opatowa miatu weglowego: 23 MJ - kg

Tabela 3
Sklad elementarny mialu weglowego®

Sktad elementarny | ¢ h S o n w P Suma

[ke/kg 0,67 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,11 | 0,17 1

paliwa]

! Dla elektrowni PWR wedtug [12].

Ilo$¢ uzyskanej energii z jednostki paliwa, liczona w megawatodniach na 1 kg paliwa dla elektrowni
PWR wedtug [12].

Procentowy udzial w wypalonym paliwie na podstawie [12].

Dla elektrowni skojarzonej z wytwarzaniem ciepta wedtug danych elektrowni ,, Kozienice” [13].

> Wedlug danych kopalni Lubelski Wegiel ,Bogdanka” [14].
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Wspotezynnik nadmiaru powietrza: A = 1,5
%Obj 02 = 21
Sktad powietrza:

%oijZ =79
Tabela 4
Zestawienie bilansu materialowego spalania mialu weglowego
Przychod Rozchdod
zwiazek masa [t] zwiazek masa [t]
C 3533298 SO, 105 488
H, 105 472 CO, 12 949 536
S 52736 H,0 1520 461
0, 52736 N, 50 699 448
N, 52736 O, 5125576
H,0 580 094 popiot 896 508
Popiot 896 508
O, z powietrza 15376 727
N, z powietrza 50 646 712
Suma 71297017 suma 71297017

3.2.4. Zestawienie otrzymanych wynikow

Tabela 5
Roczne zuzycie paliwa w elektrowni o mocy 1500 MW
Typ Surowce Koncentrat Produkty
< woda s
é morska 4712 m D 160 582 g He 319124 ¢
-g ruda litu 353 689 kg D 240 466 g n 80420 g
suma g suma g
E 401 049 399 543
a deficyt masy 1505 g 0,38%
»y 996 kg By 228 kg
ruda uranu 19283t
g By 27 446 kg B8y 27 020 kg
_g pozostate 1166 kg
S suma 28 442 kg suma 28 414 kg
deficyt masy 28 kg 0,1%
3 miat 5273579t miat 5273579t gazy 70 400 509 t
3 weglowy peglowy
& powietrze 60 km® powietrze 66 023 439t popidt 896 508 t
=
suma 71297017t suma 71297017t
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3.2.5. Whnioski

Z powyzszego zestawienia wynika, ze jest ogromna réznica w ilosci paliwa dostarczo-
nego dla réznych typow elektrowni w ciagu roku. Elektrownia weglowa zuzywa ok. 5 min t
mialu weglowego i 60 km® powietrza (ok. 15 mln t O,, produkujac ok. 13 min t CO,). Elek-
trownia jadrowa potrzebuje juz tylko ok. 28 t koncentratu w przeliczeniu na uran, czyli pra-
wie 190 tys. razy mniej paliwa stalego. Najmniej paliwa wymaga elektrownia termojadrowa,
bo nieco ponad 400 kg, czyli ponad 70 razy mniej niz elektrownia jadrowa i az 13 mln razy
mniej niz elektrownia wegglowa.

Tlo$¢ paliwa to tylko jeden z wielu elementéw, ktore decyduja o optacalnosci budowy
danego typu elektrowni. Jednak w dobie zmniejszajacej si¢ ilosci naturalnych surowcow
energetycznych ten czynnik moze stac¢ si¢ kluczowy.

4. Podsumowanie

Nigdy dotychczas nie istniata potrzeba budowania elektrowni termojadrowej, poniewaz
ludzie uwazali, ze paliwa kopalne sa i beda dostegpne takze w perspektywie nastgpnych poko-
len, a ewentualny kryzys energetyczny bedzie dotyczyt odleglej przysztosci. Obecnie zmie-
nia si¢ spoteczna §wiadomo$¢ i ros$nie poczucie bliskosci kryzysu energetycznego.

Fuzja nie moze by¢ przeprowadzana w matej skali, aby stata si¢ wydajna energetycznie.
Jezeli dodatkowo wezmie si¢ pod uwagg bardzo zaawansowana technologi¢ budowy i eks-
ploatacji reaktoréw syntezy, okaze sig, ze koszty inwestycyjne sa zbyt duze. Nikt nie pode;j-
mie si¢ finansowania kosztownych projektow badawczych, ktorych szanse na powodzenie
nie sa wystarczajaco udokumentowane. Dlatego poziom finansowania badan nad fuzja jest
dzi$ najwigkszym problemem, z ktorym musza si¢ boryka¢ badacze kontrolowanej syntezy.

Mimo tych przeciwnosci badania nad fuzja stanowia dzi§ prawdziwe wyzwanie. W ciagu
ostatnich lat nastapil gwaltowny postep i prognozy na przysztos¢ sa obiecujace. Kontro-
lowana synteza termojadrowa ma szanse sta¢ si¢ najwazniejszym zrodtem energii w przy-
sztosci, jednak wymaga jeszcze prowadzenia wielu kosztownych badan.
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