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0br. 25 Kriterialni kfivky reakce DT (17,,,=19,8 %, M=11, P,=10°P, ). Te¢kované jsou
zobrazeny kfivky zakladnich rovnic
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Obr. 26 Kriteridlni kiivky reakce B0 (174=19,8 %, M=1, P,=10°P, ). Teckovang jsou

zobrazeny kfivky zakladnich rovnic. *Dosazent kritéria zapaleni pfi € =1 je pfi stano-
venych padminkach fyzikalne vylouceno
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Obr. 27 Kriteridlni kivky reakce DHe3 (1y=19.8 %, Mg=1, P,=10P_). Teckované
jsou zobrazeny kfivky zakladnich rovnic
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Obr. 28 Kriteridlni kfivky reakce pB (Mg=1, P,=10°P, ). Teckované jsou zobrazeny kiiv-

ky zakladnich rovnic. Zobrazené kfivky inzenyrského vyrovnani odpovidaji G¢innosti
recirkulace vykonu ohfevu 81% a 87 % za podminky intenzivniho odstranovani helia
£,-0,5 a zanedbatelnych ztrat cyklotronového zafeni na drovni 0,001 %. Dosazeni vé-
deckého vyrovnani a zapéleni je pfi stanovenych podminkach fyzikalné vyloucené
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Obr. 29 Porovnani kriterialnich kfivek zapaleni analyzovanych reakci pro rlizné

ztratove vykany cyklotronového zareni P,. *Reakce DT nedosahne zapaleni pfi ztra-
tach cyklotronového zareni vyssich nez 1%, reakce 6D a DHe3 nedoséhnou zapé-
leni pfi ztratach vyssich nez 0,01 %, resp. 0,1 % cyklotronoveého zareni

Na obrazku 29 jsou porovndny kriteridlni kiivky zapdleni. Z analyzovanych re-
akci mohou stavu zapaleni dosdhnout pouze reakce DT, 6D a DHe3. Zadnd z analy-
zovanych reakci by nedosdhla zapaleni, pokud by byly ztrdty cyklotronového zafent
na urovni 10 procent nebo vyssi. Zapaleni reakci 6D a DHe3 vyZaduje velmi nizké
ztraty cyklotronového zdfeni ve vysi maximdlné 0,01 procenta, resp. 0,1 procenta.

Na obrdazku 30 je zobrazeno porovnani kriteridlnich kfivek inZenyrského vy-
rovnani pfi ucinnosti recirkulace 19,8 procenta. Dosahnout inZenyrského vyrovndni
a vyrdbét uZitecnou elektfinu mohou za téchto podminek opét pouze reakce DT, 6D
a DHe3. DosaZitelnost kritérii vyznamné zavisi na velikosti ztrat cyklotronového za-
Teni. PIi ztrdtdch na urovni 10 procent cyklotronového zafeni by bylo moZné ener-
geticky vyuZit pouze reakci DT, zbyvajici dvé reakce mohou splnit kritérium, pokud
ztraty cyklotronového zdfeni nepfekrodi 0,1 procenta.

Obrazek 31 zobrazuje kriteridlni kfivky inZenyrského vyrovnani analyzova-
nych reakei v zavislosti na t¢innosti recirkulace vykonu ohfevu plazmatu. S ristem
ucinnosti recirkulace bude mozné provozovat energeticky ziskovy reaktor v $irsim
rozsahu parametr plazmatu. Vysokd ucinnost recirkulace nad 80 procent umozni
i energetické vyuziti reakce pB v souladu s obrazkem 28.
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Obr. 30 Porovnani kriteridlnich kfivek inzenyrského vyrovnani analyzovanych reakei
Pfi No:e=19,8 % pro rtizné ztratove vykony cyklotronového zareni. *Reakce 60 a DHe3
mohou splnit kritérium, pokud ztraty cyklotronoveého zareni neprekroc¢i 01%. V pripa-
deé reakce pB je dosazeni inzenyrského vyrovnani za stanovené Uc¢innosti vylouceno
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Obr. 31 Porovnani kriteridlnich kfivek inzenyrského vyrovnani analyzovanych reak-
ci pro rtizné ucinnosti recirkulace. Vy$si icinnost recirkulace zvétsuje rozsah para-
metrd, pfi kterych muze byt dosazeno inzenyrské vyrovnani. *V pfipadé reakce pB
je inzenyrskeé vyrovnani dosazitelné pouze pfi t¢innosti recirkulace vyssi nez 80 %.
Kfivka pro 81 % je mimo rozsah grafu pfi teplotach 200-300 keV (viz obr. 25)
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Pfi analyze nebyla zapoctena pfitomnost necistot v plazmatu. V redlném provozu
fuizniho reaktoru bude dochdzet k interakei plazmatu s okolnimi konstrukcemi reakto-
ru, pri kterych se budou do plazmatu uvolilovat atomy konstrukénich materidlt. Tyto
atomy se stanou zdrojem zafeni, a zvlasté nefistoty s vysokym protonovym ¢islem
budou zvySovat radia¢ni ztrdty vysokou intenzitou brzdného, rekombina¢niho a ¢3-
rového zafeni. Vyssi ztratovy vykon zmensi operacni prostor parametrt paliva. Kvli

necistotdm miZe tento operacni prostor i zaniknout a splnéni kritérii nebude mozné.

Energeticka vyuzitelnost fuznich reakci

Z vysledk je zfejmé, Ze nejdosaZzitelnéjsi fizni reake je reakce izotopt vodiku deu-
teria a tritia DT. Fizni reaktor vyuZivajici reakci DT muZe splnit vSechna Lawsonova
kritéria v Sirokém rozsahu parametrt plazmatu. ProtoZe je deuterium na Zemi dobfe
dostupné a tritium lze vyrabét pfimo ve fuznich reaktorech, bude se tato reakce vy-
uZivat v prvni generaci fuznich elektrren.

Jednotlivé reakce DD maji kvili nizkému fiznimu vykonu vyloucené védecké
vyrovnani a zapdlen{ a jejich energetickd vyuZitelnost je moZnd pouze v souhrnné
reakci 6D. Reakce ale bude vyZadovat nejméné 130krat vySsi trojny soucin parame-
trl paliva oproti DT reakci. S pomoci Skdlovani doby udrZeni energie® je mozné pro
tento soucin orienta¢né odhadnout magnetické pole potfebné pro udrZeni plazmatu:
reakce 6D bude vyZadovat ve srovndni s reakei DT pribliZzné 11krdt silnéj$i magnetic-
ké pole. Reaktor ITER bude mit v ose plazmatu magnetické pole o velikosti 5,3 T (pfi
maximalnim poli 11,8 T), takZe fuzni reaktory uvoliiujici energii reakci jader deuteria
budou muset vytvofit v ose plazmatu magnetické pole o velikosti nejméné 59T. To je
ale v soucasnosti vysoko nad nasimi moZnostmi. Proto je jednou z podminek realizace
fuznich elektrdren vyuZivajicich reakci DD zdsadni pokrok ve vyvoji novych supra-
vodivych materidlt a supravodivych magnetickych civek, které by dokazaly vytvofit
takto silnd magnetickd pole ve velkém objemu reaktoru.

Mirnéjsi poZadavky na parametry paliva klade bezneutronova fuzni reakce DHe3.
Pro vyuZiti této reakce by bylo nutné dosahnout ptibliZné 40krét vyssi trojny soucin
parametrl paliva oproti DT reakci, a vytvorfit proto v ose plazmatu magnetické pole
nejméneé 31T. Pfi vyuZivdni reakce DHe3 by dochdzelo k mensi aktivaci konstrukce
jaderné zény reaktoru neZ v piipadé DT reakce vyvolané pouze neutrony z parazit-
nich fuznich reakei DD a DT. Zdsadni pfekaZkou vyuZiti reakce je ale nedostatek *He
na Zemi. I v pfipadg, Ze by se potvrdily zadsoby *He na Mésici, pfedstavuje jeho téZzba
s ohledem na pfedpoklddanou nizkou vytéZnost velkou vyzvu a odsouva vyuZivani
reakce DHe3 do vzdalené budoucnosti.

VyuZiti reakce pB jader vodiku a boru klade v souasnosti nesplnitelné poZa-
davky na reaktor a technologii elektrdrny. Uvoliiovany fuzn{ vykon je pfili§ nizky
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ve srovnani s obvyklymi ztratami pfi recirkulaci vykonu ohfevu paliva, a kritérium
inzenyrského vyrovndni muiZe byt splnéno pouze pfi velmi vysoké dcinnosti recir-
kulace, v analyzovaném piipadé vy3si neZ 80 procent. Reakce bude také vyZadovat
podobné vysoké magnetické pole jako reakce 6D. Kvili vysokym radia¢nim ztrdtam
je ptitom vyloufeno dosaZen{ védeckého vyrovnani a zapaleni.
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Zaver

s

dbani zdvislosti doby udrZeni energie v palivu na teploté, lze odvodit zdkladni rovnice
Lawsonova kritéria popisujici védecké vyrovndni, zapalen{ a inZenyrské vyrovnani.
Tato kritéria jiZ nékolik desitek let definuji cil, ke kterému sméfuje fizni vyzkum.

Zatimco je kritérium védeckého vyrovndni symbolické povahy a nemd praktic-
ky vyznam, kritérium zapdlen{ fesi redlnou energetickou bilanci paliva. S vyrobou
elektfiny pak souvis{ kritérium inZenyrského vyrovnani, které do energetické bilance
zahrnuje recirkulaci vykonu ohfevu paliva zafizenim elektrdrny. Kritérium aplikuje
na fuzni elektrdrny zdkladni podminku vyroby elektfiny pro elektriza¢ni soustavu
spocivajici v tom, Ze pro vyrobu uZitetné elektfiny musi mit elektrdrna ¢istou U¢in-
nost vétsi neZ nula.

Zapocteni pritomnosti nabitych produktt reakce v plazmatu a explicitnich radiac-
nich ztrat umoZiiuje odvodit pokrocilé kriteridlni rovnice, jeZ kladou na fizni palivo
kvalitativné a kvantitativné vyssi poZadavky neZ zdkladni rovnice. Pokrocilé rovnice
vymezuji rozsah provoznich parametri paliva a v nékterych ptipadech vylucuji spl-
néni kritérii. Jejich aplikace umoZziuje porovnat rizné fizni reakce z hlediska po-
uZitelnosti ve fiznich elektrdrndch a potvrzuje, Ze vyuZiti reakce DT pro energetické
Uclely je moZné a ve srovnani s ostatnimi dostupnymi reakcemi nejsnazsi. VyuZiti re-
akci DD, DHe3 a pB vyZaduje podstatné silnéjsi magneticky systém reaktoru, neZ jsme
dnes schopni postavit. Reakce DHe3 je také bez dostupnych zdrojt *He na Zemi a reak-
ce pB bude vyuZitelnd jen za podminky velmi vysoké ui¢innosti technologii elektrdrny.

Vyvoj fiznich reaktort jiZ ddvno pfekrocil hranice fyzikdlniho vyzkumu. Provoz-
ni scénare fliznich reaktor naraZeji na technologické limity, jako je dosaZitelna veli-
kost magnetického pole, dostupnost odolnych materidlt jaderné zény nebo schopnost
chladicich kandlt odvadét vysoky vykon z reaktoru. Proto se ftizni vyzkum rozrista
do mnoha odvétvi a stdvd se multidisciplindrnim. Vzhledem k probihajicim klima-
tickym zméndm lze soufasné ofekavat ndrist zajmu o jadernou fizi jako jediného
prumyslového zdroje Cisté energie, ktery zname. Bez ohledu na expandujici rozsah
fizniho vyzkumu a velky technologicky pokrok Lawsonovo kritérium dél vytycuje
smér k fiznim elektrarndm.
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Nova strategie Akademie véd Ceské republiky
motto: ,Spickovy vyzkum ve vef'ejném zdjmu”

Program UdrZitelnd energetika

Lidska civilizace byla vZdy formovana dostupnosti energie v riznych jejich formdch a je na ni
Zivotné zdvisld. Bez spolehlivych a dostate¢nych doddvek energie bychom se museli rozloucit
s mnoha vydobytky civilizace, které povaZujeme za samoziejmé. Celosvétova spotieba energie

¢inf asi 580 mil. T] ro¢né. Nejvetsi ¢ast vyrobené energie kondi v priamyslu a doprave.

Hlavnim zdrojem energie jsou dosud fosilni paliva s podilem pfibliZzné 83 procent. Podil obno-
vitelnych zdrojt energie sice roste, dosahuje vSak pouze okolo 15 procent. Se stoupajici spotie-
bou energie je tato situace dlouhodobé neudrZitelnd. Zdroje fosilnich paliv jsou omezené a emise
vznikajici pti jejich spalovdni mohou mit v dohledné dobé fatdlni dopad na klima na nasi plane-
té. Do hry tak vstupuji nové faktory a energetiku ¢eka v pristich desetiletich zdsadni pfeména
smérem k udrZitelnosti. Legislativni ramec této pfeméneé v nasich podminkdach stanovil balicek
Fit for 55 v rdmci Zelené dohody pro Evropu — zdvazku Evropské unie dosahnout do roku 2050

klimatické neutrality.

Vyroba, transport, skladovdni a vyuZivani energie ve vSech jejich formdch predstavuje sloZity
systém, jehoZ pochopeni vyZaduje znalosti z mnoha védnich obort. Probihajici zmény mohou
mit znacné socioekonomické dopady pramenici z rizik v podobé nestability a nedostupnosti
doddvek energie, vysokych cen energii nebo hrozeb pro politickou soudrznost hospodarskych
celkt s odli$nymi zdjmy. V programu UdrZitelnd energetika spojuji své sily tistavy AV CR a jejich
externi partnefi z oblasti pfirodnich, technickych a spole¢enskych véd na feSeni mezioborovych
vyzkumnych vyzev a dopadu probihajici pfemény energetiky na spole¢nost.

Program pokryvd klicové oblasti spojené s piechodem k udrZitelné energetice. Obnovitelné
a jaderné zdroje energie nabizeji nizkoemisni feSeni potfeb primdrni energie. V oblasti jaderné
energie je tfeba hledat novd feSeni pro termojadernou fizi a zajistit bezpecnost existujicich ja-
dernych elektrdren se Stépnymi reaktory. Nestalost vyroby energie z obnovitelnych zdroji a po-
stupnd decentralizace vyroby vytvari tlak na skladovani energie v dosud nevidané mite. Velkou
roli v této oblasti miZe sehrdt vodik, ktery je do budoucna povaZovan za hlavni zdroj energie

pro oblast dopravy. Je tfeba minimalizovat vliv energetického vyuziti paliv na Zivotni prostiedi.

Pokrok v téchto oblastech vyzaduje pochopeni a pfijeti ze strany vefejnosti. Proto je dilezitou
soudsti programu popularizace a pfenos poznatkt do vzdéldvaci sféry.
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Ustav chemickych procesti AV (R, v. V. i.

Ustav informatiky AV CR, v. V. i.

Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR, v. V. i.
Ustav makromolekuldrn{ chemie AV CR, v. v. i.
Sociologicky tstav AV CR, v. v. i.
Nérodohospoddrsky tstav AV CR, v. v. i.

Ustav jaderné fyziky AV CR, v. V. i.

Ustav piistrojové techniky AV CR, v. V. i.

Ustav fyziky materialt AV CR, v. V. i.

Externi pracoviSté

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni

Ceské vysoké uteni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
Univerzita Karlova, Matematicko-fyzikdalni fakulta

Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, Fakulta chemické technologie
Vysoka §kola chemicko-technologicka v Praze, Fakulta chemicko-inZenyrska
Zapadocleska univerzita v Plzni, Research and Innovation Centre for Electrical
Engineering (RICE)

Stdtni urad pro jadernou bezpetnost

UJV Re?, a.s.

Centrum vyzkumu Re?, s. . o.

CEPS, a.s.

Ceské vodikova technologicka platforma (HYTEP)






V toce 1955 britsky inZenyr J. D. Lawson odvodil kritérium popisujici podminky,
za kterych se miiZe jadernd fize stat zdrojem uZitecné energie. Kritérium predsta-
vuje zjednoduSenou energetickou bilanci elektrdrny s fiiznim reaktorem zameéfe-
nou na specifické rysy fiznich elektrdren, jimiZ jsou nutnost energeticky ndroc-
ného ohfevu paliva a recirkulace vykonu ohfevu. Na zdkladé konceptu ptivodniho
kritéria byly v pribéhu nasledujicich let definovany dvé dalsi kriteridlni rovnice
popisujici energetickou bilanci samotného fiizniho paliva, tj. bez vlivu technologie
elektrarny, oznac¢ované jako kritérium védeckého vyrovnani a kritérium zapdaleni.
Plivodni kriteridlni rovnice vztaZend na celou fuizni elektrarnu se oznacuje jako kri-
térium inZenyrského vyrovnani.

Lawsonovo kritérium umoziiuje zhodnotit moZznosti energetického vyuziti riznych
fiznich reakci. Hodnocenf je provedeno pro fuzn{ reakce deuteria a tritia (DT), deu-
teria (DD), deuteria a helia *He (DHe3) a vodiku a boru (pB). Vysledky ukazuji, proc je
DT reakce v soucasnosti jedinou energeticky vyuZitelnou fizni reakei. Ostatni reak-
ce vyZaduji oproti reakci DT dokonalejsi reaktory, neZ zatim umime postavit. VyuZiti
reakce pB je navic podminéno velmi vysokou u¢innosti zatizen{ elektrdrny.
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