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Abstrakt

Tato práce se věnuje problematice ř́ızené termonukleárńı fúze, která je velmi perspektivńım
zdrojem elektrické energie. V teoretické části jsou nejprve vyloženy základńı fyzikálńı principy
termonukleárńı fúze. Následně jsou vysvětleny 3 hlavńı př́ıstupy k ř́ızené termojaderné fúzi,
jmenovitě magnetické, inerciálńı a magneto-inerciálńı udržeńı plazmatu, a funkce zař́ızeńı pra-
cuj́ıćıch na těchto principech. Dále tato práce podává rešerši historie a současného stavu fúzńıho
výzkumu. Poté jsou identifikovány stěžejńı problémy jednotlivých fúzńıch aparatur, které v
současnosti bráńı využit́ı fúze v energetice. V závěru teoretické části je naznačen vývoj fúzńıho
výzkumu do budoucna včetně koncepćı fúzńıch elektráren. Praktická část této práce se zabývá
ekonomickým zhodnoceńım plánované fúzńı elektrárny. Pro analýzu byl zvolen referenčńı model
demonstračńı fúzńı elektrárny DEMO2. V souladu se studíı OECD jsou vypoč́ıtány pr̊uměrné
výrobńı náklady elektřiny, tzv. LCOE, tohoto modelu a je provedena jejich citlivostńı analýza.
Dále je fúzńı elektrárna porovnána s jinými zdroji elektrické energie z hlediska velikosti LCOE
a exterńıch náklad̊u spojených s výrobou elektrické energie ve fúzńı elektrárně. Na závěr je
provedena diskuze konkurenceschopnosti fúzńı elektrárny na trhu.

Kĺıčová slova: termonukleárńı fúze, magnetické udržeńı, inerciálńı fúze, magneto-
inerciálńı fúze, tokamak, fúzńı elektrárna, LCOE

Abstract

This bachelor thesis deals with the topic of controlled thermonuclear fusion and examines its role
as a future power source. The theoretical part of this thesis begins with the basics of fusion phy-
sics. Subsequently, 3 main fusion concepts are introduced, namely magnetic confinement fusion,
inertial confinement fusion and magneto-inertial fusion. In addition, the working principles of
fusion devices based on these concepts are explained. This thesis also provides an overview of
the history of fusion research as well as its current state. Following this, the crucial problems
of fusion devices, that prevent fusion from being applied in the power industry, are identified.
Finishing the theoretical part, prospects of future fusion research are outlined, including a brief
description of fusion power plants concepts. The practical part of this bachelor thesis aims to
perform an economic analysis of a planned fusion power plant. The analysis was carried out
using a demonstration power plant model DEMO2. In compliance with an OECD methodology,
the levelized cost of electricity (LCOE) of this model are evaluated. In addition, the dependence
of LCOE on various variables is analysed. Finally, the value of external costs and the evaluated
levelized cost of electricity are used to compare the fusion power plant with other power plants
and to discuss its viability.

Key words: thermonuclear fusion, magnetic confinement fusion, inertial fusion,
magneto-inertial fusion, tokamak, fusion power plant, LCOE
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3.1.1 Spojené královstv́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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6.1.1 Financováńı projektu ITER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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7.1 Referenčńı model fúzńı elektrárny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

7.1.1 Parametry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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6.5 Schéma ICF elektrárny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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Úvod

Celosvětová spotřeba energie se každým rokem zvyšuje a hledáńı vhodného zdroje energie tak

nabývá na významu. Spotřeba energie na osobu je jedńım z ukazatel̊u kvality života v r̊uzných

částech světa [1]. S rostoućı populaćı a prob́ıhaj́ıćı industrializaćı rozvojových zemı́ poroste

poptávka po energii i nadále. Mezinárodńı energetická agentura IEA (International Energy

Agency) předpokládá nár̊ust spotřeby energie o 30 % oproti současnému stavu do roku 2040 [2].

Dominantńı roli v źıskáváńı energie hrálo doposud spalováńı fosilńıch paliv, jako jsou uhĺı, ropa

a zemńı plyn (viz obr. 1). Již nyńı je ale zřejmé, že chceme-li v budoucnosti zajistit trvale

udržitelný rozvoj lidské společnosti, budeme muset naj́ıt jiné zdroje energie. Jedńım z d̊uvod̊u

jsou ztenčuj́ıćı se zásoby fosilńıch paliv. Statistiky z roku 2018 odhaduj́ı, že současné světové

zásoby by byly schopny pokrýt celosvětovou produkci energie z roku 2017 na 134 let u uhĺı,

na 52 let u zemńıho plynu a na 50 let u ropy [3]. Rozložeńı zdroj̊u nav́ıc neńı rovnoměrné

a v př́ıpadě energetické krize by tato skutečnost mohla vyústit ve válečné konflikty. Daľśım,

neméně d̊uležitým, d̊uvodem je ekologické riziko. Spalováńım fosilńıch paliv se do atmosféry

uvolňuj́ı skleńıkové plyny (např. oxid uhličitý, metan a oxidy duśıku), které zp̊usobuj́ı menš́ı

pr̊uhlednost atmosféry. Následkem toho je zářeńı emitované zemským povrchem atmosférou

absorbováno a částečně odraženo zpět, č́ımž se povrch Země v́ıce zahř́ıvá. Tento jev označujeme

jako skleńıkový efekt [4]. Emise vzniklé spalováńım fosilńıch paliv jsou také př́ıčinou kyselých

dešt’̊u a (zejména CO2) přisṕıvaj́ı ke globálńımu oteplováńı. Oteplováńı planety by v budoucnu

mohlo vést např́ıklad k častěǰśım a prudš́ım klimatickým změnám a zvýšeńı hladin světových

oceán̊u [5]. To by mimo jiné znamenalo zatopeńı př́ımořských oblast́ı, které jsou dnes ośıdleny

stovkami milion̊u lid́ı. Některé d̊usledky globálńıho oteplováńı jsou pozorovatelné již dnes [6].

Roky 2012 až 2017 byly prokazatelně nejtepleǰśımi 5 lety z hlediska teploty oceánu, rok 2017

se stal nejtepleǰśım doposud zaznamenaným rokem pro oceán v̊ubec [7]. Pozorovatelné je také

ubýváńı ledovc̊u. Za posledńıch 100 let roztála polovina alpských ledovc̊u a pr̊uměrná tloušt’ka

ledu v Arktidě se za posledńıch 32 let ztenčila ze 7 m na 3 m. Podle nyněǰśıch odhad̊u by se

mohla pr̊uměrná teplota Země v pr̊uběhu př́ı̌st́ıch 50 let zvýšit až o 4 ◦C. Takový nár̊ust teploty

by znamenal př́ırodńı katastrofu v globálńım měř́ıtku [4].

Ekologicky výhodněǰśı variantou z hlediska šetrnosti k ovzduš́ı je energie jaderná, která př́ımo

neprodukuje skleńıkové plyny. Jaderná energie má potenciál vyrábět větš́ı pod́ıl světové energie,

než čińı dnes. Nicméně je brzděna nedostatkem d̊uvěry veřejnosti v jej́ı bezpečnost. V historii

1
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Obrázek 1: Grafy vyjadřuj́ı pod́ıl jednotlivých primárńıch zdroj̊u energie na celosvětové produkci energie
v roce 1976 a 2015. Čı́sla v hranatých závorkách udávaj́ı hodnotu celkové celosvětové vyrobené energie v
daném roce v jednotkách Mtoe.1Grafy byly vytvořeny na základě dat uvedených v [8].

jaderné éry došlo k několika haváríım s únikem radioaktivńıch látek do okoĺı. Po posledńıch

z nich, havárii jaderné elektrárny Fukushima v Japonsku zp̊usobené zemětřeseńım a následnou

vlnou tsunami, došlo k útlumu jaderné energetiky např́ıklad v Německu [4]. Daľśım problémem je

uskladněńı vyprodukovaného dlouhodobě radioaktivńıho odpadu [9]. Zásoby uranu 235
92U rovněž

nejsou nevyčerpatelné. Bez recyklace paliva mohou světové zásoby vystačit na 90 let [5].

Dokonce ani obnovitelné zdroje energie nejsou ekologicky zcela šetrné. Výroba solárńıch panel̊u je

energeticky vysoce náročná a zahrnuje použit́ı těžce dosažitelných materiál̊u. Větrné elektrárny

jsou hlučné a zasahuj́ı do rázu krajiny. Kv̊uli vodńım elektrárnám se muśı zaplavit obrovské

plochy vodou. Daľśımi problémy, kterým čeĺı alternativńı zdroje energie (solárńı a větrné), jsou:

závislost na počaśı a t́ım zp̊usobená obt́ıžná regulace, ńızká energetická hustota, ńızká účinnost

a vysoká cena vyrobené energie [1]. Vzhledem k těmto skutečnostem se neočekává, že by ob-

novitelné zdroje byly v budoucnosti schopny vyprodukovat v́ıce než 20 % celosvětové spotřeby

energie [5]. Alternativńı zdroje budou i nadále hrát pouze pomocnou roli, avšak jejich pod́ıl

se bude zvyšovat. Ani obnovitelné zdroje (v́ıtr, voda, biomasa) tedy energetické pot́ıže lidstva

nevyřeš́ı.

Nejperspektivněǰśım zdrojem energie se jev́ı ten, jenž dodává energii hvězdám, tedy i Slunci.

Slunce zahř́ıvá Zemi po miliardy let a svou energii źıskává ze slučováńı jader vod́ıku a jeho

izotop̊u na helium a těžš́ı prvky. Tomuto procesu slučováńı lehč́ıch atomových jader na jádra

těžš́ı ř́ıkáme termojaderné slučováńı neboli termonukleárńı fúze. Během této reakce zároveň

docháźı k uvolněńı energie, která je několikanásobně větš́ı než při jaderném štěpeńı a přibližně

milionkrát větš́ı než při spalováńı fosilńıch paliv [10]. Ř́ızená termonukleárńı fúze, jakožto zdroj

energie, ale poskytuje i mnoho daľśıch výhod.

1Megatuny ropného ekvivalentu (z anglického Mega tons of oil equivalent).



ÚVOD 3

Jednou z nich jsou prakticky nevyčerpatelné zásoby paliva, které jsou nav́ıc rovnoměrně rozloženy.

Pro prvńı generaci fúzńıch elektráren se poč́ıtá s využit́ım izotop̊u vod́ıku deuteria a tritia, druhá

generace by měla pracovat již jen s deuteriem (viz podkapitola 1.2.2). Deuterium se nacháźı v

libovolné sloučenině obsahuj́ıćı vod́ık, lze tedy źıskat i extrakćı z vody. Z jednoho litru vody lze

vyprodukovat energii ekvivalentńı 300 litr̊um benźınu [5]. Současné zásoby deuteria ve světových

oceánech mohou pokrýt celosvětovou spotřebu energie na 8 miliard let [11].2 Posledńı odhady

ukazuj́ı, že k vyhořeńı fúzńıho paliva na Slunci dojde za 5 miliard let, tj. zásoby fúzńıho paliva

jsou reálně nevyčerpatelné. Naproti tomu tritium, radioaktivńı prvek s poločasem rozpadu 12,3

let, se na Zemi prakticky nevyskytuje. Tritium je slabý beta zářič, jehož zářeńı lze absorbovat

tenkou vrstvou paṕıru [1]. Tritium bude vznikat př́ımo v reaktoru reakćı fúzńıch neutron̊u a li-

thia. Zásoby lithia by měly vystačit na pokryt́ı celosvětové spotřeby energie po dobu 2,2 milion̊u

let [11].

Daľśım faktorem, který přispěje zejména k źıskáńı d̊uvěry veřejnosti ve fúzńı energii, je vnitřńı

bezpečnost reaktoru. Termojaderná fúze prob́ıhá pouze za velmi vysokých teplot plazmatu (viz

podkapitola 1.2). Jakákoliv porucha povede k ochlazeńı paliva a ukončeńı slučováńı jader [11].

Na rozd́ıl od řetězové štěpné jaderné reakce se tedy u termojaderné fúze neńı nutné obávat

př́ıpadných problémů se zastaveńım chodu reaktoru. Fúzńı neutrony budou sekundárně aktivovat

konstrukci reaktoru, proto reaktor a primárńı okruh elektrárny budou umı́stěny v ochranném

kontejnmentu. Stejně tak k výrobě a manipulaci s tritiem bude docházet v daľśım ochranném

kontejnmentu [11]. Tato bezpečnostńı opatřeńı zabráńı úniku radioaktivńıch látek do životńıho

prostřed́ı.

Odpadem fúzńı elektrárny bude inertńı plyn helium, který lze dále využ́ıt. Fúzńı elektrárna tedy

neprodukuje žádné emise. Mezi daľśı výhody můžeme řadit nezávislost na počaśı (jasno, v́ıtr,

dostatek vody) [11].

Termojaderná fúze, jak bylo naznačeno, je velice perspektivńı energetický zdroj, a to zejména z

těchto d̊uvod̊u: nulové emise, prakticky neomezené množstv́ı paliva, vysoká vnitřńı bezpečnost

reaktoru a produkce minimálńıho množstv́ı radioaktivńıho odpadu. I proto byla fúze předmětem

intenzivńıho výzkumu v posledńıch 70 letech. Zvládnut́ı ř́ızené termojaderné fúze by totiž zna-

menalo źıskáńı levného a čistého energetického zdroje na př́ı̌st́ı miliony let. Bohužel ovládnout

ř́ızenou termonukleárńı fúzi se dodnes zcela nepodařilo. Vědci čeĺı mnoha překážkám, které bu-

dou pravděpodobně stát v cestě komerčńımu využit́ı energie z fúze po několik daľśıch deśıtek

let (viz kapitola 5). Ačkoliv některá fúzńı zař́ızeńı již byla schopna vyprodukovat energii [12],

č́ımž demonstrovala možnost praktického využit́ı, zapojeńı prvńı fúzńı elektrárny do elektrické

rozvodné śıtě se odhaduje až na rok 2050.

Podrobněǰśı vysvětleńı fyzikálńıch princip̊u jaderné fúze nab́ıźı prvńı kapitola. Druhá kapitola se

věnuje 3 hlavńım př́ıstup̊um k ř́ızené termonukleárńı fúzi a princip̊um funkce vybraných fúzńıch

zař́ızeńı. Dále je popsána historie výzkumu jak ve světě, tak v České republice. Ve 4. kapitole

2Poč́ıtáno pro spotřebu energie z roku 2015 ve výši 6 · 1020 J/rok
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je nast́ıněna současná situace výzkumu na poli ř́ızené termonukleárńı fúze. Pátá kapitola nab́ıźı

přehled současných problémů tokamak̊u, laserových a pinčových fúzńıch aparatur. Následně

jsou zmı́něny perspektivy do budoucna včetně koncepćı fúzńıch elektráren. Posledńı kapitola se

zabývá ekonomickým zhodnoceńım využit́ı fúze v energetice.

Ćılem této bakalářské práce je seznámit čtenáře s fyzikálńımi principy termonukleárńı fúze,

podat rešerši historie i současného stavu fúzńıho výzkumu a následně popsat problémy r̊uzných

fúzńıch aparatur, které stoj́ı v cestě komerčńımu využit́ı energie z fúze. Ćılem praktické části je

provést ekonomické zhodnoceńı plánované fúzńı elektrárny a jej́ı porovnáńı se současnými zdroji

elektrické energie.



Kapitola 1

Fyzikálńı principy termonukleárńı

fúze

1.1 Energie z jádra

Protony a neutrony v jádře atomu jsou vzájemně vázány jadernou silou. Bylo zjǐstěno, že celková

klidová hmotnost atomových jader je menš́ı než prostý součet klidových hmotnost́ı proton̊u a

neutron̊u, ze kterých se jádro skládá [12]. Tento rozd́ıl ve hmotnostech nazýváme hmotnostńım

úbytkem ∆m a je úměrný vazebné energii. Vazebná energie je energie potřebná k rozděleńı

jádra na jednotlivé nukleony. Jej́ı velikost je dána Einsteinovým vztahem E = ∆mc2, kde c re-

prezentuje rychlost světla a ∆m je výše zmı́něný hmotnostńı úbytek [1]. Právě vazebnou energii

je možné při určitých jaderných reakćıch změnit. Závislost vazebné energie připadaj́ıćı na jeden

nukleon na hmotnostńım č́ısle zobrazuje obrázek 1.1.1 Z grafu lze vyč́ıst maximum vazebné ener-

gie připadaj́ıćı na jeden nukleon. Toto maximum odpov́ıdá hmotnostńımu č́ıslu 56, které nálež́ı

železu. Atomy s bĺızkým hmotnostńım č́ıslem jsou nejstabilněǰśı. Pokud chceme jadernou energii

uvolnit, máme dvě možnosti. Prvńı možnost́ı je slučováńı jader lehč́ıch (s menš́ım hmotnostńım

č́ıslem) než železo. Výsledný prvek má nižš́ı klidovou hmotnost než je součet klidových hmotnost́ı

fúzuj́ıćıch prvk̊u a dojde k uvolněńı energie úměrné hmotnostńımu úbytku. Druhou možnost́ı je

štěpeńı jader těžš́ıch (s vyšš́ım hmotnostńım č́ıslem) než železo za vzniku prvk̊u lehč́ıch [12].

Z obrázku 1.1 je také patrné, že fúźı lze źıskat mnohem v́ıce energie než štěpeńım. Jadernými

reakcemi obecně lze źıskat přibližně milionkrát v́ıce energie než spalováńım fosilńıch paliv [10].

1.2 Fúze jader

Aby mohla proběhnout fúzńı reakce, muśı se atomová jádra přibĺıžit na velmi malé vzdálenosti.

Jádro atomu se skládá z kladně nabitých proton̊u a neutrálńıch neutron̊u, má tedy kladný náboj.

1Hmotnostńı č́ıslo udává celkový počet nukleon̊u v jádře.

5
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Obrázek 1.1: Závislost vazebné energie připadaj́ıćı na jeden nukleon na hmotnostńım č́ısle. Převzato z [13].

Přibĺıžeńı dvou shodně nabitých jader však bráńı Coulombovská elektrostatická odpudivá śıla.

Přibĺıž́ı-li se jádra na vzdálenost 10−14 m [5], přitažlivá jaderná śıla bude větš́ı než elektrosta-

tická odpudivá śıla a může doj́ıt ke sloučeńı jader. Tuto skutečnost zobrazuje obrázek 1.2. Pro

Obrázek 1.2: Závislost potenciálńı energie na vzdálenosti jader. Převzato z [12].

překonáńı odpudivé śıly a přibĺıžeńı jader na vzdálenosti, kdy začne převládat přitažlivá jaderná

śıla, je potřebná energie. Energii můžeme jádr̊um dodat dvěma zp̊usoby. Prvńım z nich je urych-

leńı jader a následné ostřelováńı terče. T́ımto procesem vyúst́ı pouze velmi malá část srážek (1 ze

100 milion̊u) ve sloučeńı a většina energie spotřebované na urychleńı jader je tak ztracena [12].

Urychlovat jádra pomoćı urychlovače se tedy nevyplat́ı, protože výstupńı energie nebude nikdy

větš́ı než vstupńı [5]. Druhý zp̊usob dodáńı energie je zahřát́ı fúzńıho paliva na teploty v řádech

108 stupň̊u Celsia. Právě kv̊uli vysoké teplotě označujeme fúzi, j́ıž jsme dosáhli t́ımto zp̊usobem,

jako termonukleárńı. Částice si v horkém plynu předávaj́ı energii srážkami, celková energie však

z̊ustává zachována. Tyto srážky zp̊usob́ı ionizaci plynu a takový stav hmoty nazýváme plazma.
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1.2.1 Plazma

Plazma, neboli čtvrté skupenstv́ı hmoty, lze definovat jako kvazineutrálńı směs nabitých a ne-

utrálńıch částic vykazuj́ıćı kolektivńı chováńı [14, 15]. Tuto definici si nyńı přibĺıž́ıme. Ionizaci

plynu zp̊usob́ıme vyražeńım elektron̊u z atomárńıch obal̊u. V plazmatu se tedy vyskytuj́ı volné

nosiče náboje, které mohou vést elektrický proud. Elektrická vodivost vod́ıkového plazmatu při

teplotách potřebných k dosažeńı fúze je zhruba 10krát větš́ı než vodivost mědi za normálńıch

teplot [12]. Při teplotách potřebných k dosažeńı fúze je plazma již plně ionizováno a skládá

se ze směsi negativně nabitých elektron̊u a kladně nabitých jader. Z makroskopického pohledu

je hustota kladných a záporných náboj̊u stejná, tud́ıž se plazma navenek jev́ı jako neutrálńı.

Plazma, na rozd́ıl od plynu, reaguje na elektrická a magnetická pole a také je svými pohyby

může tvořit. Proto lze hovořit o kolektivńım chováńı plazmatu [14, 15]. Právě této skutečnosti

je využ́ıváno při tzv. magnetickém udržeńı plazmatu, na jehož principu funguj́ı některá fúzńı

zař́ızeńı (viz podkapitola Magnetické udržeńı).

1.2.2 Fúzńı reakce

Fúzńıch reakćı s kladným energetickým ziskem je mnoho, ne všechny však mohou reálně prob́ıhat

na Zemi. Za př́ıklad si vezměme proton-protonový cyklus odehrávaj́ıćı se na Slunci. Fúze dvou

proton̊u, kterou tento cyklus zač́ıná (viz obrázek 1.3), má př́ılǐs malý účinný pr̊uřez2 na to,

abychom ji mohli efektivně využ́ıt na Zemi jako zdroj energie [12]. Zaměř́ım se tedy speciálně

Obrázek 1.3: Proton-protonový cyklus prob́ıhaj́ıćı na Slunci.3Převzato z [12].

na dvě reakce, s jejichž využit́ım se poč́ıtá v budoućıch fúzńıch reaktorech. Jedná se o reakce

izotop̊u vod́ıku deuteria, resp. tritia, které maj́ı oproti atomu vod́ıku v jádře atomu kromě

jednoho protonu nav́ıc jeden, resp. dva, neutrony. Schematickou strukturu jádra znázorňuje

obrázek 1.4.

Pro prvńı generaci fúzńıch reaktor̊u se poč́ıtá s využit́ım D-T reakce, tj. se slučováńım jader

deuteria a tritia. Hlavńım d̊uvodem je fakt, že této reakce lze nejsnáze dosáhnout, protože má

největš́ı účinný pr̊uřez [1]. Účinný pr̊uřez je závislý na kinetické energii (viz obrázek 1.5).

2Účinný pr̊uřez reprezentuje pravděpodobnost srážky dvou jader vedoućı k fúzi [12].
3Deuteron označuje jádro deuteria.
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Obrázek 1.4: Struktura jádra deuteria a tritia. Převzato z [10].

Obrázek 1.5: Závislost účinného pr̊uřezu na kinetické energii r̊uzných fúzńıch reakćı. Převzato z [12].

Reakce D-T má největš́ı účinný pr̊uřez při energíıch okolo 100 keV, zat́ımco maximum u ostatńıch

reakćıch nastává až při vyšš́ıch energíıch [1]. Právě kv̊uli nejnižš́ı zápalné teplotě je D-T reakce

považována za nejvhodněǰśı pro budoućı fúzńı elektrárnu. Celková energie uvolněná při D-T

reakci je 17,6 MeV, jak popisuje reakce (1.1) [1].

2
1D + 3

1T→ 4
2He (3, 5 MeV) + 1

0n (14, 1 MeV) (1.1)

Zdrojem deuteria jsou světové oceány. Deuterium tvoř́ı asi 1/6700 všech atomů vod́ıku a od-

haduje se, že ve světových oceánech se ho nacháźı v́ıce než 1015 tun. Takové množstv́ı může

uspokojit energetické potřeby lidské civilizace [12]. Tritium se však v př́ırodě nevyskytuje a

muśı být źıskáváno z jiného zdroje. Toho lze dosáhnout reakćı neutronu, který je produktem

D-T reakce, a lithia. Lithium existuje ve dvou formách: 6
3Li a 7

3Li. Do úvahu připadaj́ı dvě reakce,

které jsou vyjádřeny reakcemi (1.2) a (1.3) [10].

6
3Li + 1

0n→ 4
2He + 3

1T + 4, 8 MeV (1.2)

7
3Li + 1

0n→ 4
2He + 3

1T + 1
0n− 2, 5,MeV (1.3)
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Př́ırodńı lithium obsahuje 7,4% 6
3Li a 92,6% 7

3Li. I přes větš́ı pod́ıl 7
3Li, jsou reakce neutronu

a 6
3Li častěǰśı [10]. Protože z reakce (1.2) plyne, že se jedná o exotermickou reakci, źıskává se

výrobou tritia daľśı energie, a docháźı tak k multiplikaci fúzńıho výkonu [11]. Známé zásoby

lithia mohou sloužit jako fúzńı palivo po miliony let [11], avšak ćılem do budoucna je využ́ıvat

D-D fúzńı reakci.

Ve druhé generaci fúzńıch reaktor̊u by měla již prob́ıhat D-D reakce neboli slučováńı jader

deuteria. Jej́ı hlavńı výhodou je prakticky nevyčerpatelné, levné a lehce dostupné palivo. Ini-

ciovat ř́ızenou D-D reakci je ale oproti D-T nebo D- 3He reakci obt́ıžněǰśı. K dosažeńı ma-

ximálńıho účinného pr̊uřezu je potřebná vyšš́ı teplota, což klade větš́ı nároky na komponenty

reaktoru. Zároveň velikost maximálńıho účinného pr̊uřezu je 100krát menš́ı než u D-T reakce

(viz obrázek 1.5). To znamená, že fúze jader deuteria a tritia je pravděpodobněǰśı než fúze dvou

jader deuteria. D-D reakce má dvě větve, každá z nich prob́ıhá s 50 % pravděpodobnost́ı [1].

2
1D + 2

1D→ 3
2He (0, 82 MeV) + 1

0n (2, 45 MeV) (1.4)

2
1D + 2

1D→ 3
1T (1, 01 MeV) + 1

1p (3, 02 MeV) (1.5)

Uvolněnou energii si odnáš́ı produkty fúzńıch reakćı ve formě kinetické energie. Kupř́ıkladu u

D-T reakce si neutron odnáš́ı přibližně 80 % energie a jádro helia zbylých 20 %. Jedná-li se o

fúzi s magnetickým udržeńım (v́ıce v podkapitole 2.1), potom rychlý neutron neńı magnetickým

polem zadržen a svou energii nepředává fúzńımu plazmatu. Rychlé neutrony dopadaj́ı na stěny

reaktoru a zp̊usobuj́ı jeho poškozeńı a aktivaci. Velký neutronový tok zároveň zvyšuje požadavky

na kvalitu materiálu prvńı stěny reaktoru4 (v́ıce v kapitole 5).

Velmi lákavou možnost́ı, z hlediska využit́ı v budoućım fúzńım reaktoru, je tzv. bezneutronová

fúze. Při reakci protonu a boru, popsané reakćı 1.6, nevznikaj́ı žádné neutrony. Kladně nabitá

jádra helia, nesoućı veškerou energii z reakce, jsou zachycena magnetickým polem v plazmatu [1].

1
1p + 11

5 B→ 3 4
2He (8, 7 MeV) (1.6)

Bezneutronová fúze přináš́ı možnost přeměnit až 80 % energie nabitých částic vzniklých fúźı

př́ımo na elektrickou energii [1]. Nemuselo by tedy docházet k ohřevu vody a generaci páry,

která následně poháńı turb́ınu. Takový tepelný cyklus má totiž ńızkou účinnost [14]. Podmı́nky

pro dosažeńı bezneutronové fúze jsou však daleko př́ısněǰśı než pro D-T či D-D reakci a hluboce

překračuj́ı současné technické možnosti. O tomto konceptu se hovoř́ı až v souvislosti se 3. gene-

raćı fúzńıch reaktor̊u. V současné době se výzkum soustřed́ı zejména na D-T reakci. Zvládnut́ı

této reakce vytvoř́ı základy náročněǰśım, ale z r̊uzných hledisek výhodněǰśım reakćım. Právě

několikrát výše zmiňovaným náročným podmı́nkám, které jsou nutné k dosažeńı termonukleárńı

fúze, se věnuje následuj́ıćı podkapitola.

4Prvńı stěnou je označována vnitřńı stěna reaktoru, která je v př́ımém kontaktu s plazmatem [12].
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1.3 Lawsonovo kritérium

Pokud chceme termonukleárńı fúzi využ́ıt v energetice, muśı být fúzńı výkon větš́ı než výkon

dodaný. Dodaná energie se jednak spotřebuje na ohřev paliva na vysoké teploty, jednak muśı

kompenzovat ztráty energie plazmatu, zejména ztráty zářeńım. Podmı́nkami energetické rov-

nováhy fúzńıch reaktor̊u se zabýval John D. Lawson.5 Lawson ukázal, že v užitečném fúzńım

reaktoru nestač́ı pouze zajistit dostatečně vysokou teplotu, ale reakce muśı také prob́ıhat do-

statečně dlouhou dobu. Své výsledky publikoval v roce 1957 v článku ”Some criteria for a power

producing thermonuclear reactor” [16]. V tomto článku nejdř́ıve stanovil kritické teploty pro D-T

a D-D reakce a následně odvodil, dnes již známé, Lawsonovo kritérium.

Kritickou teplotou Lawson označil hypotetickou teplotu, při ńıž je uvolněná fúzńı energie rovna

ztrátám zářeńım. Ztráty kondukćı ve výpočtu zanedbal. Kritická teplota D-D reakce pak vycháźı

okolo 150 milion̊u K, pro D-T reakci zhruba 30 milion̊u K [16].

Dále stanovil vztah mezi hustotou plazmatu n, teplotou plazmatu T a dobou udržeńı energie

τE , který označujeme jako Lawsonovo kritérium a zapisujeme jako:

n τE ≥ f(T ) . (1.7)

Doba udržeńı energie charakterizuje mı́ru, se kterou se ztráćı energie plazmatu. Je definována

jako pod́ıl celkové energie plazmatu Wp a ztrátového výkonu PL [17].

τE =
Wp

PL
(1.8)

Energetická bilance reaktoru může být také popsána pomoćı faktoru ześıleńı Q, který udává

poměr fúzńıho výkonu Pf ku vněǰśımu výkonu PH , který ohř́ıvá plazma a udržuje reakci.

Q =
Pf
PH

. (1.9)

Podmı́nkou pro užitečný fúzńı reaktor je Q > 1. Při stavu Q = 1, označovaném jako breake-

ven, docháźı k rovnováze fúzńıho a vněǰśıho výkonu [1]. Ideálńı by byl stav, kdy fúzńı reaktor

potřebuje dodat energii pouze na začátku a nadále funguje soběstačně. I takový stav může v

reaktoru teoreticky nastat. Při fúzńı D-T reakci vznikaj́ı jádra helia a neutrony. Magnetické

pole nemá na nenabité částice vliv, a tak neutron, odnášej́ıćı si 80 % energie z reakce, uniká z

plazmatu a zpomaluje se nárazem do stěn reaktoru, kde jednak předává energii, jednak reaguje s

lithiem za vzniku tritia. Kladně nabité jádro helia6 je zachyceno magnetickým polem v plazmatu,

kde předává svou energii ostatńım částićım a zahř́ıvá t́ım plazma. Pokud alfa částice dodávaj́ı

dostatečnou energii k udržeńı tepelné rovnováhy plazmatu, neńı potřeba vněǰśıho ohřevu. Potom

PH → 0 a Q→∞. Tento stav nazýváme zapáleńım, anglicky ignition [12].

5John D. Lawson (1923-2008) byl britský inženýr a fyzik.
6Jádro helia se často označuje jako alfa částice.
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Nyńı budou odvozeny podmı́nky pro zapáleńı fúzńı D-T reakce [1, 12, 14, 17]. Požadavek je, aby

výkon alfa částic Pα byl větš́ı nebo roven ztrátovému výkonu PL při nulovém vněǰśım ohřevu,

tj. PH = 0. Výkon alfa částic je dán vzorcem [14]:

Pα = nD nT 〈σν〉 EαV, (1.10)

kde nD, resp. nT znač́ı hustotu jader deuteria, resp. tritia. 〈σν〉 je fúzńı reaktivita, Eα je energie,

kterou si alfa částice odnáš́ı z jedné fúzńı reakce a V symbolizuje objem plazmatu. Budeme-

li uvažovat směs D-T skládaj́ıćı se z poloviny z deuteria a z druhé poloviny z tritia, potom

nD = nT = n
2 a výraz (1.10) nabude tvaru:

Pα =
n2

4
〈σν〉 EαV. (1.11)

Kinetická energie částice plazmatu připadaj́ıćı na jeden stupeň volnosti je 1
2 k T . Pro celkovou

kinetickou energii můžeme psát:

Ek =
3

2
NkT, (1.12)

kde k je Boltzmanova konstanta a T je teplota plazmatu. Celkový počet částic N je v našem

př́ıpadě tvořen atomovými jádry a elektrony v poměru 1:1. Potom N = 2nV a celkovou energii

plazmatu popisuje vztah:

Wp = 3 nkTV. (1.13)

Využit́ım rovnice (1.8) dostaneme vzorec pro výpočet ztrátového výkonu:

PL =
3 nkTV

τE
. (1.14)

Jak již bylo řečeno, alfa částice si odnáš́ı přibližně 20 % z celkového fúzńıho výkonu Pf , proto

Eα = 0, 2 Ef a tedy i Pα = 0, 2 Pf . Kritérium pro zapáleńı D-T reakce matematicky vyjádř́ıme

s pomoćı rovnic (1.11) a (1.14):

Pα ≥ PL
n2 〈σν〉 EfV

20
≥ 3 nkTV

τE

n τE ≥
60 kT

〈σν〉 Ef
. (1.15)

Optimálńı teplota7 je T ≈ 30 keV a dosazeńım Ef = 17, 6 MeV (viz reakce (1.1)) a tabelovaných

hodnot reaktivit 〈σν〉 dostáváme [12]:

n τE ≈ 1, 7 · 1020 m−3s .

7Teplotu je možné uvádět i v elektronvoltech, plat́ı 1 eV ≈ 11600 K [10].
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Tento údaj se často udává pomoćı tzv. trojného součinu hustoty, doby udržeńı a teploty. Trojný

součin je platný pro rozsah teplot 10-20 keV. Po započteńı profilu hustoty plazmatu, vlivu

nečistot a daľśıch parametr̊u vycháźı trojný součin jako [12]:

n T τE ≈ 6 · 1021 m−3 keV s .

Kritérium pro breakeven, tj. Q = 1, je mı́rněǰśı. Z požadavku Pf = PH plyne [1]:

n T τE ≈ 1, 5 · 1021 m−3 keV s .

Z Lawsonova kritéria (1.7) plynou dvě krajńı možnosti jeho splněńı. Bud’ udržovat relativně

ř́ıdké plazma (n ≈ 1020 m−3) po deľśı dobu (řádově sekundy), nebo zajistit velmi husté plazma

(n ≈ 1031 m−3) po krátkou dobu (τE ≈ 10−10 s). Prvńı koncept nazýváme magnetické udržeńı,

druhý inerciálńı udržeńı [5, 11]. Daľśım možným př́ıstupem je magneto-inerciálńı udržeńı, při

němž se hodnoty hustoty a doby udržeńı pohybuj́ı uprostřed výše zmı́něných krajńıch parametr̊u.

O těchto př́ıstupech k termonukleárńı fúzi a fúzńıch zař́ızeńıch pracuj́ıćıch na jejich principech

pojednává následuj́ıćı kapitola.

V historii se objevily i snahy ”obej́ıt” Lawsonovo kritérium – naj́ıt nějaký jiný zp̊usob dosažeńı

fúze, při kterém by nebylo nutné splnit náročné podmı́nky plynoućı z Lawsonova kritéria [4].

Mezi tyto směry se řad́ı mionová katalýza, tzv. studená fúze a bublinková fúze [12]. Na rozd́ıl

od studené a bublinkové fúze, které se nepodařilo prokazatelně ověřit, pomoćı mionové katalýzy

skutečně fúze dosáhnout lze, pouze to neńı energeticky výhodné.



Kapitola 2

Fúzńı zař́ızeńı

Koncepćı pro dosažeńı ř́ızené termonukleárńı fúze je velké množstv́ı. Popsat všechna zař́ızeńı

by bylo nad rámec této bakalářské práce. Proto budou vybráni jen nejd̊uležitěǰśı zástupci, a to

jednak z hlediska historického, jednak kv̊uli jejich potenciálu pro výstavbu budoućı termojaderné

elektrárny.

2.1 Magnetické udržeńı

Principem fúze s magnetickým udržeńı (Magnetic confinement fusion, MCF) je vytvořeńı takové

konfigurace magnetického pole, že nabité částice plazmatu budou t́ımto polem drženy a nebudou

moci unikat. Ćılem je tedy vytvořit tzv. magnetickou nádobu, která plazma ”uzavře”[1]. Na

částice pohybuj́ıćı se v magnetickém poli o magnetické indukci B a v elektrickém poli o intenzitě

E p̊usob́ı Lorentzova śıla

F = q(E + v ×B) , (2.1)

kde q je eletrický náboj částice a v je jej́ı rychlost [4]. Částice pohybuj́ıćı se podél magnetických

indukčńıch čar nejsou Lorentzovou silou ovlivňovány, pohybuj́ı se tud́ıž volně. Trajektorie pohybu

částic, které se pohybuj́ı např́ıč magnetickým polem, je Lorentzovou silou zakřivována. Tyto

částice ob́ıhaj́ı okolo silokřivek kruhovým pohybem. Poloměr této trajektorie, tzv. Larmor̊uv

poloměr, je dán vztahem [4]:

rL =
m v⊥
q B

. (2.2)

Zde v⊥ označuje složku vektoru rychlosti kolmou na magnetické pole a m je hmotnost částice.

Skutečnosti, že se částice, které se pohybuj́ı např́ıč magnetickým polem, nemohou pohybovat

volně, využ́ıvá magnetické udržeńı plazmatu. Ke ztrátám částic a energie však docháźı srážkami

procesem označovaným jako difúze. Srážka s jinou částićı zp̊usob́ı změnu osy kruhového po-

hybu (částice pak ob́ıhá okolo jiné silokřivky) a náhodný posun částice kolmo k poli. Difúze

je zvyšována turbulencemi a nestabilitami v plazmatu. Tyto jevy jsou fyzikálně velice kompli-

kované a dodnes se je ve fúzńım plazmatu nepodařilo zcela odstranit, či využ́ıt ku prospěchu.

13
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Energetické ztráty částic zkracuj́ı dobu udržeńı τE , která je však kĺıčová pro splněńı Lawsonova

kritéria [4]. Při magnetickém udržeńım požadujeme τE v řádech sekund. Dobu udržeńı lze zvýšit

zlepšeńım konfigurace magnetického pole, nebo zvětšováńım objemu plazmatu.

Požadované konfigurace magnetického pole lze dosáhnout bud’ uspořádáńım vněǰśıch ćıvek, prou-

dem procházej́ıćım plazmatem, či kombinaćı obou metod. Elektrický proud procházej́ıćı vodičem

(zde plazmatem) vytvář́ı magnetické pole, jehož silokřivky maj́ı tvar uzavřených kružnic okolo

vodiče. Na vodič potom p̊usob́ı śıla, která směřuje k ose vodiče. Matematicky tento jev vyjadřuje

Ampér̊uv zákon śıly (2.3), graficky obrázek 2.1.

dF = Idl×B (2.3)

Śıla dF p̊usob́ı na element délky vodiče dl, který je homogenně protékaný proudem I v magne-

tickém poli o magnetické indukci B.

Obrázek 2.1: Ampér̊uv zákon śıly. Převzato z [18].

Pokud je proud dostatečně velký, docháźı ke stlačeńı proudového vlákna. Tento jev se také

označuje jako pinč efekt, z anglického ”pinch”neboli stisknout, sevř́ıt. Při termonukleárńı fúzi

požadujeme stlačeńı vysokoteplotńıho plazmatu tak, aby se nedotýkalo okolńıch stěn, které by

se v d̊usledku vysokých teplot tavily [12]. Významnou roli hraje pinč efekt u fúze s magneto-

inerciálńım udržeńım.

V následuj́ıćım textu budou zař́ızeńı, která funguj́ı na principu magnetického udržeńı, rozdělena

do skupin dle konfigurace magnetického pole, a sice na konfigurace lineárńı, s otevřeným mag-

netickým polem, a konfiguraci toroidálńı, s uzavřeným polem.

2.1.1 Lineárńı konfigurace

Jak název nápov́ıdá, při lineárńı konfiguraci je osou plazmatu př́ımka. Jedná se o uspořádáńı

s otevřeným magnetickým polem.1 Výhodou experimentálńıch fúzńıch zař́ızeńı s lineárńı konfi-

guraćı je jednodušš́ı konstrukce oproti zař́ızeńım toroidálńım. Otevřené konce však představuj́ı

problém, jelikož zde docháźı ke ztrátám částic a energie [4].

1Silokřivky magnetického pole se v uspořádáńı s otevřeným magnetickým polem neuzav́ıraj́ı uvnitř plazmatu.
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Magnetická zrcadla

Schéma magnetického zrcadla je možné vidět na obrázku 2.2. Plazma je zde udržováno uvnitř

solenoidu2 protékaného proudem. Na konćıch je magnetické pole ześıleno.3 Nabitá částice se od

Obrázek 2.2: Magnetické zrcadlo. Převzato z [12].

silněǰśıho magnetického pole odráž́ı, odtud název magnetické zrcadlo. Částice s velkou podélnou

rychlost́ı však projdou i přes ześılené magnetické pole na konćıch a docháźı tak ke koncovým

ztrátám. Daľśı nevýhodou jsou nestability plazmatu vznikaj́ıćı v d̊usledku nerovnováhy tlaku

plazmatu a magnetického pole. Ideálńı je, když v mı́stě maximálńıho tlaku plazmatu nastává

minimum magnetického pole. Takové rozložeńı magnetického pole lze dosáhnout pomoćı tzv.

vstř́ıcných zrcadel, instalaćı dodatečných axiálńıch vodič̊u protékaných proudem (Ioffeho tyče)

nebo pomoćı ćıvky speciálńıho tvaru zobrazené na obrázku 2.3 [4]. Dosáhnout vyšš́ıch hustot

Obrázek 2.3: Konfigurace ”baseballová ćıvka”: ćıvka je tvarovaná jako šev baseballového mı́če. Převzato
z [19].

plazmatu je u magnetických zrcadel obt́ıžné. Ani vylepšeńı konfigurace magnetického pole zcela

neodstrańı problém s koncovými ztrátami a nestabilitami plazmatu. Toroidálńı zař́ızeńı se v

historii výzkumu začala jevit jako slibněǰśı, proto došlo k útlumu vývoje magnetických zrcadel,

a to i přes jejich nespornou výhodu – mohou pracovat v kontinuálńım režimu [12].

2Solenoid je válcová ćıvka.
3Zhuštěńı magnetických indukčńıch čar je dobře viditelné na obrázku 2.2.
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2.1.2 Toroidálńı konfigurace

Problémy s koncovými ztrátami lineárńıch konfiguraćı vedly k myšlence konce ”spojit do jed-

noho”, a vytvořit tak prstenec neboli toroid. Silokřivky magnetického pole se uzav́ıraj́ı uvnitř

plazmatu, jedná se tedy o konfiguraci s uzavřeným magnetickým polem. Ani taková magnetická

nádoba však nezachyt́ı všechny nabité částice. Vlivem difúze, turbulenćı a nestabilit plazmatu

mohou částice unikat z oblasti uzavřených silokřivek. Tyto částice pak dopadaj́ı na prvńı stěnu4.

Materiál prvńı stěny muśı být velmi odolný v̊uči teplu a radiaci a je předmětem intenzivńıho

výzkumu [4, 11]. Geometrii toroidálńı konfigurace vysvětluje obrázek 2.4. Pro popis použ́ıváme

dva význačné směry: toroidálńı a poloidálńı. Pohybujeme-li se po ose plazmatu, mluv́ıme o směru

toroidálńım. Směr kolmý na osu plazmatu je směr poloidálńı. Zároveň zavád́ıme dva poloměry:

hlavńı poloměr R a vedleǰśı poloměr a.

Obrázek 2.4: Geometrie toroidálńı konfigurace. Převzato z [5].

Tokamak

V současnosti jedńım z nejslibněǰśıch zař́ızeńı pro realizaci termonukleárńı fúze je tokamak.

Kĺıčovou výhodou tokamaku je deľśı doba udržeńı plazmatu v řádech několika sekund. Toka-

mak je p̊uvodně ruská myšlenka a jeho název je zkratkou ruských slov ”Toroidálńı komora a

magnetické ćıvky”5 a napov́ıdá základńı podobu tohoto zař́ızeńı (obrázek 2.5). Prstencová ko-

mora je ovinutá ćıvkami, které vytvářej́ı toroidálńı magnetické pole. Samotné toroidálńı pole

ale k udržeńı plazmatu nestač́ı. Velikost Larmorova poloměru se na vnitřńı a vněǰśı straně prs-

tence lǐśı, což zp̊usobuje rozděleńı náboje a následný drift částic od hlavńı osy [14]. Proto je

tokamak umı́stěn na transformátorovém jádře, které indukuje proud v plazmatu. Indukovaný

proud protékaj́ıćı v toroidálńım směru vytvář́ı polodiálńı pole, jehož velikost je přibližně 100krát

menš́ı než velikost pole toroidálńıho [5]. Sečteńım těchto dvou poĺı vznikne pole helikálńı. Si-

lokřivky výsledného pole maj́ı tvar šroubovice. Pro stabilizaci plazmatu se ještě využ́ıvaj́ı vněǰśı

4Prvńı stěnou je označována vnitřńı stěna reaktoru, která je v př́ımém kontaktu s plazmatem [12].
5”TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katuški”
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poloidálńı ćıvky. Právě popsaná konfigurace již může udržet horké plazma odděleně od stěn reak-

toru. Tokamak pracuje na transformátorovém principu. Primárńı vinut́ı tvoř́ı centrálńı solenoid

Obrázek 2.5: Principiálńı schéma tokamaku. Převzato z [20].

(vnitřńı ćıvky) na ose tokamaku. Sekundárńı závit tvoř́ı plazma uvnitř toroidu. Indukovaný elek-

trický proud tekoućı plazmatem jej zároveň ohř́ıvá Jouleovým teplem. Takto lze plazma ohřát

maximálně na teploty 1 keV. S rostoućı teplotou se totiž elektrický odpor plazmatu snižuje a

ohmický ohřev přestává být efektivńı. Aby plazma dosáhlo teplot v řádech deśıtek keV nutných

pro termonuklárńı syntézu, je potřebný dodatečný vněǰśı ohřev. Ten se realizuje jednak vstřikem

energetických neutrálńıch částic do plazmatu, které zde předávaj́ı svou kinetickou energii, jednak

vyśıláńım elektromagnetických vln, které plazma absorbuje [1]. Velkou nevýhodou tokamaku

je, že je to z principu impulzńı zař́ızeńı. Proud v primárńım vinut́ı nemůže r̊ust neomezeně.

Nar̊ustaj́ıćı proud v primárńım vinut́ı je však nezbytný pro indukci proudu v sekundárńım vi-

nut́ı. Prosté přepólováńı transformátoru, zp̊usobuj́ıćı změnu směru proudu plazmatem, však neńı

vhodné. Proto je nutné využ́ıt tzv. neinduktivńı generaci proudu neboli vlečeńı, ke kterému do-

jde interakćı výše popsaných zdroj̊u dodatečného ohřevu s plazmatem. To umožňuje výboje

dlouhé až deśıtky sekund [5]. Vlivem difúze částic např́ıč magnetickým polem, prob́ıhaj́ıćı při

rozd́ılných tlaćıch v r̊uzných vrstvách plazmatu, samovolně vzniká samoindukovaný proud (bo-

otstrap current), který při vhodném režimu může nést velkou část elektrického proudu.

V konfiguraćıch s magnetickým udržeńım p̊usob́ı magnetické śıly proti tlaku plazmatu. Ma-

ximálńı magnetická śıla je limitována velikost́ı maximálńı magnetické indukce, které lze dosáhnout.

Supravodivé ćıvky dnes dosahuj́ı hodnot magnetické indukce až 16 T [1]. Tlak plazmatu je

úměrný teplotě a hustotě (veličiny kĺıčové pro splněńı Lawsonova kritéria).
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Parametr vyjadřuj́ıćı pod́ıl hydrostatického tlaku plazmatu a tlaku magnetického pole se nazývá

faktor β [12].

β =
2µ0p

B2
(2.4)

B je magnetická indukce, p je tlak plazmatu a µ0 je permeabilita vakua. Ačkoliv byly snahy

vytvořit zař́ızeńı s β ≈ 1, tokamaky kv̊uli stabilitě pracuj́ı typicky s hodnotami pouze několika

procent [12]. Bylo zjǐstěno, že z hlediska zvyšováńı faktoru β je výhodněǰśı pr̊uřez komory ve

tvaru ṕısmene D. Také bylo zjǐstěno, že doba udržeńı zálež́ı na okrajových podmı́nkách plazmatu.

Prvńı generace tokamak̊u z tohoto d̊uvodu použ́ıvala clonu zvanou limiter, která vymezovala

povrch plazmatu a byla v př́ımém kontaktu s ńım. Tato varianta však nebyla ideálńı, jelikož

eroźı limiteru se do plazmatu uvolňovaly nečistoty. Proto bylo vytvořeno nové zař́ızeńı, nazývané

divertor. Na divertorové terče jsou vhodnou konfiguraćı ćıvek odchylovány magnetické silokřivky

na okraji plazmatu. Divertor umožňuje odčerpáváńı jak nečistot ze stěn reaktoru, tak odpadńıch

produkt̊u fúzńı reakce [12]. T́ım se zlepšuje udržeńı energie. Nevýhodou divertoru je složitost

jeho konstrukce a fakt, že zab́ırá mı́sto v prstencové komoře.

Obrázek 2.6: Př́ıčný řez vakuovou nádobou tokamaku. Jedná se o rozestavěný tokamak ITER. Převzato
z [11].

Palivo je do komory doplňováno ve formě zmrazených tabletek vod́ıku. Tyto tabletky muśı být

do plazmatu vstřelovány velkou rychlost́ı, aby se neodpařily na kraji plazmatu a dolétly až do

nejtepleǰśıch oblast́ı [5].

Tokamaky dnes představuj́ı nejlépe probádanou cestu k realizace termonukleárńı fúze. V současné

době se dokončuj́ı práce na mezinárodńım projektu ITER, budoućım největš́ım fúzńım zař́ızeńım

na světě, které bude sloužit k experimentálńımu ověřeńı současných technologíıch a jejich vy-
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lepšováńı. Dále otestuje technologie, které by se v budoucnu mohly využ́ıt ve fúzńı elektrárně [4].

Problémům, kterým stále tato fúzńı zař́ızeńı čeĺı, se věnuje 5. kapitola. O perspektivách do bu-

doucna, jako je výše zmı́něný projekt ITER, pojednává kapitola č́ıslo 6.

Stelarátor

Na rozd́ıl od tokamaku, výsledné magnetické pole stelarátoru je plně dáno uspořádáńım vněǰśıch

ćıvek. Toho lze doćılit r̊uznými zp̊usoby, některé z nich zobrazuje obrázek 2.7. Pro helikálńı

tvar magnetického pole tud́ıž neńı nutné, aby plazmatem procházel proud. To znamená, že

stelarátor může pracovat v kontinuálńım režimu a nedocháźı k proudovým nestabilitám. I

proto stále prob́ıhá výzkum těchto zař́ızeńı a neńı vyloučeno, že se tato koncepce použije pro

výstavbu termojaderné elektrárny [12]. Realizace stelarátoru je ale velmi náročná na výpočet

pr̊uběhu magnetického pole a následné zhotoveńı ćıvek nepravidelných tvar̊u. Konstrukce ste-

larátoru je tedy oproti tokamaku, který je dokonale symetrický okolo hlavńı osy, podstatně

složitěǰśı [14]. Steláratory pro svoji činnost potřebuj́ı velký (větš́ı než tokamaky) vněǰśı výkon na

ohřev plazmatu. Doba udržeńı je nižš́ı než u velkých tokamak̊u. Nejlepš́ıch výsledk̊u v současné

době dosahuj́ı supravodivé stelarátory, např. Wendelstein W7-X v Německu nebo LHD v Ja-

ponsku [4]. Obecně lze však tvrdit, že tokamaky maj́ı nad stelarátory na cestě k ř́ızené termo-

nukleárńı fúzi vývojový náskok.

Obrázek 2.7: Vlevo: klasické rozložeńı stelarátoru, vpravo: modulárńı stelarátor. Převzato z [21].

2.2 Inerciálńı udržeńı

Inerciálńı udržeńı (Inertial confinement fusion, ICF) je naprosto odlǐsným př́ıstupem k dosažeńı

ř́ızené termonukleárńı fúze. Tato koncepce nevyuž́ıvá žádných vněǰśıch poĺı ke zvýšeńı doby

udržeńı, ale pouze setrvačnosti (latinsky inercie) horkého paliva, odtud název inerciálńı udržeńı [1].

Ćılem je palivo zahřát a stlačit na obrovské hustoty tak rychle, že dojde k zažehnut́ı fúzńıch

reakćı ještě před t́ım, než se palivo začne rozṕınat. Právě setrvačnost paliva se snaž́ı této explozi

zabránit. Množstv́ı paliva muśı být přizp̊usobené tomu, že exploze nesmı́ zničit okolńı prostor,
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aby k ”mikroexploźım” mohlo docházet opakovaně [12]. Palivo, deuterium a tritium v pevné

formě, je tvarováno do kuličky o poloměru několika milimetr̊u, označované jako pelet.

Lawsonovo kritérium (rovnice (1.7)) se pro fúzi s inerciálńım udržeńım často udává v jiném

tvaru. Lze zavést předoklad, že k ukončeńı fúzńıch reakćı dojde, když se poloměr palivové kuličky

rozṕınáńım zvětš́ı o 25 % [12]. Potom pro dobu udržeńı energie plat́ı [12]:

τE =
r

4 vT
. (2.5)

Rozṕınáńı paliva zde charakterizuje středńı tepelná rychlost iont̊u po zapáleńı vT a r je poloměr

palivové kuličky před zapáleńım. Lawsonovo kritérium pro inerciálńı fúzi se uvád́ı v tomto tvaru:

ρ r ≥ f ′(T ) , (2.6)

kde r je poloměr a ρ je hustota v kg m−3. Na pravé straně nerovnosti se potom vyskytuje

přepoč́ıtaná funkce teploty f ′(T ) pomoćı převodńıch konstant. Už́ıvaná terminologie oproti kon-

tinuálńımu hořeńı reakce se zde také lǐśı. Fúzńı zisk Q je dán pod́ılem celkové energie uvolněné

při zapáleńı a energie dodané palivovému terč́ıku. Pro zapáleńı je v tomto př́ıpadě d̊uležitá hod-

nota Q = 1 (v kontinuálńım hořeńı okamžikem zapáleńı mı́ńıme Q → ∞). Aby reaktor vyrobil

dostatek energie pro všechny systému nutné k jeho chodu, je nutné dosáhnout přibližně Q ≈ 100.

Při takovém fúzńım zisku je hodnota Lawsonova kritéria přibližně:

ρ r ≥ 50 kg m−2 . (2.7)

Běžně udávaná hodnota hustoty zmrazené D-T směsi je ρ = 250 kg m−3. To by odpov́ıdalo pali-

vové kuličce o poloměru 0,25 m a celkové hmotnosti 13 kg. Takové množstv́ı by vedlo k uvolněńı

energie přibližně 800 000 tun ekvivalentu TNT [4]. Bezpečné množstv́ı paliva se pohybuje v

jednotkách miligramů. Pro splněńı podmı́nky 2.7 je tedy nutné mnohonásobně6 zvýšit hustotu

palivové směsi. Toho je dosaženo stlačováńım.

Zdrojem obrovského množstv́ı energie, které lze během velmi krátkého okamžiku fokusovat na

malý terč, jsou v současné době zejména lasery. Laserový systém v NIF (National Ignition

Facility, viz kapitola 4), použ́ıvaj́ıćı 192 laser̊u, dodá terč́ıku až 1,8 MJ energie během několika

nanosekund [12].

Pr̊uběh inerciálńı fúze lze popsat pomoćı 4 základńıch krok̊u, schématicky zobrazených na

obrázku 2.8.

1. Obrovský tok energie dopadá na vněǰśı plášt’ palivového terče. Absorpćı energie se materiál

na povrchu měńı v plazma.

2. Vněǰśı slupka se odpařuje, tento proces se nazývá ablace. Horké plazma expanduje směrem

ven rychlost́ı v 100-1000 km s−1 [1].

6až 1000krát
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Obrázek 2.8: Inerciálńı fúze s př́ımým zapáleńım. Převzato z [12].

3. Předchoźı akce zp̊usob́ı reakci- vznikne tlaková vlna, která urychĺı neodpařenou část kuličky

směrem dovnitř. Docháźı k implozi D-T směsi vedoućı také ke zvýšeńı teploty.

4. Je-li dosaženo dostatečné hustoty a teploty paliva, dojde k zapáleńı fúzńıch reakćı.

Př́ıstup̊u k fúzi s inerciálńım udržeńım je několik. Jedná se o př́ımé a nepř́ımé zapáleńı a tzv.

rychlé zapáleńı.

2.2.1 Př́ımé zapáleńı

Pr̊uběh př́ımého zapáleńı je shodný s pr̊uběhem zobrazeným na obrázku 2.8. Tento zp̊usob

klade velké nároky na výrobu palivové kuličky a rovnoměrnost ozářeńı. Nehomogenńı povrch či

nerovnoměrné ozářeńı vede k nerovnoměrné ablaci kuličky. Vlivem rozd́ılně velkých sil p̊usob́ıćıch

z r̊uzných směr̊u pak kulička vystřeĺı ze svého mı́sta [4].

Obrázek 2.9: Pr̊uběh inerciálńı fúze s nepř́ımým zapáleńım. Převzato z [22].

2.2.2 Nepř́ımé zapáleńı

Palivový terč́ık je vložen do válcové dutinky, označované jako hohlraum, která je vyrobena

typicky ze zlata. Laserové svazky jsou fokusovány do dutinky (viz obrázek 2.9). Obrovská dopa-

daj́ıćı energie zp̊usob́ı vypařováńı vnitřku dutinky, který se stává zdrojem rentgenového zářeńı.

Rentgenové zářeńı se v dutince odráž́ı a dopadá na palivovou kuličku rovnoměrně z r̊uzných
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směr̊u [12]. Kratš́ı vlnové délky rentgenového zářeńı také zp̊usobuj́ı lepš́ı ablaci. Nepř́ımé zapáleńı

je velice slibný směr dosažeńı fúze s inerciálńım udržeńım. Perspektivńı zař́ızeńı tohoto typu jsou

NIF a Laser Mégajoule [4].

2.2.3 Rychlé zapáleńı

Jednou z hlavńıch nevýhod inerciálńı fúze je množstv́ı energie, které je nutné lasery terč́ıku dodat.

Tato koncepce by mohla toto množstv́ı sńıžit. Ohřát́ı a stlačeńı se při rychlém zapáleńı děj́ı ve

dvou kroćıch. Terč́ık je nejdř́ıve stlačen nanosekundovým laserovým systémem. V momentě, kdy

materiál dosáhne maximálńı hustoty, druhý, femtosekundový, laserový systém vyšle puls, který

má zp̊usobit zapáleńı. Oproti zař́ızeńı NIF, které muśı dodat terč́ıku až 1,8 MJ energie, zař́ızeńı

HiPeR, využ́ıvaj́ıćı rychlé zapáleńı, potřebuje vygenerovat pouze 200 kJ v prvńı a 70 kJ ve druhé

fázi. Předpokládaný fúzńı zisk je dokonce ještě větš́ı než u NIF [1].

Obrázek 2.10: Pr̊uběh inerciálńı fúze s rychlým zapáleńım. Převzato z [23].

2.2.4 Alternativńı mechanismy zapáleńı

Často použ́ıvané velké neodymové lasery maj́ı ńızkou účinnost. Méně než 1 % elektrické energie

je pomoćı laseru přeměněno na ultrafialové zářeńı, které je následně zaměřeno na terč́ık [12]. Při

něpř́ımém zapáleńı nav́ıc docháźı k daľśım ztrátám energie v dutince. Od laser̊u také požadujeme

vysokou opakovaćı frekvenci, abychom se co nejv́ıce přibĺıžili kontinuálńımu chodu. Mı́sto laser̊u

by se mohly použ́ıvat svazky urychlených částic z urychlovač̊u, které jsou levněǰśı, účinněǰśı a

jednodušš́ı než lasery. Svazky částic je však obt́ıžné zaměřit na malý terč [4].

Intenzivńı rentgenové zař́ızeńı by také mohlo vznikat pomoćı Z-pinčového výboje v tenkých

wolframových drátćıch (v́ıce o Z-pinči v př́ı̌st́ı podkapitole). Takový koncept je testovaný v

Z machine a princip jeho funkce je následovný. Kondenzátory uchovávaj́ıćı obrovské množstv́ı

elektrické energie se současně vybij́ı, t́ım vytvoř́ı proudový impulz o velikosti až deśıtek MA.

Tenké drátky se pr̊uchodem proudu vypař́ı a vytvoř́ı plazma, které je urychlováno směrem k ose,

kde se nacháźı palivová kulička. Na obrázku 2.11 je zobrazena koncepce tzv. dynamického režimu

dutiny. Imploduj́ıćı wolframová vlákna (rozložená po povrchu pláště válce) vytvoř́ı plazma, které

je urychlováno do středu a vypařuje pěnu. T́ım dojde k vytvořeńı dutinky analogické k dutince

hohlraum, která odráž́ı rentgenové zářeńı [12].
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Obrázek 2.11: Nepř́ımé zapáleńı pomoćı Z-pinčového výboje, tzv. dynamický hohlraum. Převzato z [12].

2.3 Magneto-inerciálńı udržeńı

Magneto-inerciálńı udržeńı (Magneto-Inertial fusion, MIF) je kombinaćı výše zmı́něných zp̊usob̊u

udržeńı. Tento koncept využ́ıvá, již vysvětleného, pinč efektu (obrázek 2.1). Je-li procházej́ıćı

proud dostatečně velký, jinými slovy, převažuje-li magnetický tlak nad tlakem kinetickým,

docháźı ke kompresi plazmatu a jeho ohřát́ı. Pinče jsou př́ırodě vlastńı, na rozd́ıl od tokamak̊u

a laser̊u. Lze je pozorovat např. při bleskovém výboji.

2.3.1 Lineárńı pinče

Výhodou lineárńıch pinč̊u je zejména jednoduchost jejich konstrukce. Kv̊uli potřebě obrovských

proud̊u7 však mohou pinče pracovat pouze v impulzńım režimu [14], což je pro využit́ı fúze v

energetice nevýhodné. Existuje mnoho konfiguraćı pinč̊u, z nichž některé jsou např́ıklad:

• Z-pinč

V této konfiguraci teče proud mezi anodou a katodou axiálně (ve směru osy z) a vytvář́ı

kolem sebe azimutálńı magnetické pole. Uspořádáńı je patrné z obrázku 2.12. Záměrem je

vytvořit co největš́ı proud, který směs paliva ohřeje na vysoké teploty a zároveň stlač́ı na

vyšš́ı hustoty. Dosažeńı termonukleárńıch podmı́nek však bráńı nestability, které seškrt́ı a

přetrhnou proudový sloupec ještě před t́ım, než teplota plazmatu stoupne na dostatečnou

pro termonukleárńı fúzi. Nový impuls do výzkumu Z-pinč̊u nedávno přineslo zař́ızeńı Z

Machine (v́ıce v 4. kapitole) [4]. Nyńı jsou Z-pinče zkoumány zejména v souvislosti s pro-

dukćı neutron̊u a intenzivńıho rentgenového zářeńı, které může zapálit inerciálńı fúzi [12].

• Plazmatický fokus

Plazmatický fokus, jehož uspořádáńı ukazuje obrázek 2.12, je variantou Z-pinče, která byla

intenzivně studována v 60. letech minulého stolet́ı. Dnes se plazmatické fokusy využ́ıvaj́ı

zejména jako zdroj hustého plazmatu a neutron̊u, vhodný pro základńı výzkum v oblasti

fyziky plazmatu [12].

7až deśıtky MA
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Obrázek 2.12: (a) Z-pinč, převzato z [12]. (b) θ-pinč, převzato z [12]. (c) Plazmatický fokus, převzato z
[24].

• θ-pinč

V tomto uspořádáńı teče elektrický proud v azimutálńım směru, a vytvář́ı tak axiálńı mag-

netické pole. Konfigurace theta-pinče je patrná z obrázku 2.12. Dı́ky kratš́ı proudové dráze

docháźı k proudovým nestabilitám v menš́ım měř́ıtku, což přisṕıvá k celkovému vyšš́ımu

stupni stability systému [14]. Fúzńı plazma nav́ıc neńı znečǐst’ováno eroźı elektrod jako

u Z-pinče. θ-pinč SCYLLA v Los Alamos byl v roce 1958 prvńım systémem pracuj́ıćım

na principu magnetického udržeńı, který dosáhl velmi horkého fúzńıho plazmatu a termo-

nukleárńıch neutron̊u [4].

2.3.2 Toroidálńı pinče

Toroidálńı pinč je podobný tokamaku. Toroidálńı magnetické pole je však mnohem slabš́ı a hlavńı

roli zde hraje poloidálńı pole vytvářené proudem tekoućım v toroidálńım směru. Dosáhnout La-

wsonova kritéria se tato konfigurace snaž́ı pomoćı vysokého elektrického proudu, který je, stejně

jako u tokamaku, indukován v plazmatu. Elektrický proud zp̊usob́ı pinč efekt. Ve stlačeném

plazmatu se zvýš́ı hustota i teplota. V současnosti nejvýznamněǰśı zař́ızeńı tohoto druhu, to-

roidálńı pinč v italské Padově, udrž́ı plazma až 0,4 sekundy. Zásadńı výhodou toroidálńıch pinč̊u

je vysoký faktor β. Reaktor pracuj́ıćı na tomto principu by mohl mı́t menš́ı rozměry a nemusel

by potřebovat dodatečný vněǰśı ohřev. K ohřát́ı plazmatu by stačil ohmický ohřev indukovaným

proudem. Tyto možnosti jsou ovšem pouhými spekulacemi. V současné době toroidálńı pinče

silně zaostávaj́ı za stelarátory a tokamaky [4].



Kapitola 3

Historie výzkumu ř́ızené

termonukleárńı fúze

Slunce uvolňuje obrovské množstv́ı energie po miliardy let a ještě na začátku 20. stolet́ı pro

to neexistovalo přesvědčivé vysvětleńı. Ke zformulováńı současné představy vedly zejména tyto

3 kroky. Prvńım krokem byla známá Einsteinova dedukce z roku 1905 o ekvivalenci energie

a hmoty. Druhým krokem, který přǐsel zhruba o 10 let později, bylo měřeńı Francise Astona.

Přesné měřeńı atomových hmotnost́ı prvk̊u ukázalo, že celková hmotnost atomu je nepatrně

nižš́ı než hmotnost jednotlivých částic, ze kterých se atom skládá. Tato 2 kĺıčová zjǐstěńı vedla

Arthura Eddingtona a daľśı vědce k myšlence, že hmota může být ve hvězdách přeměněna v

energii, když se 4 atomy vod́ıku slouč́ı do jednoho atomu helia. Až kvantová mechanika však,

koncem 20. let minulého stolet́ı, umožnila kompletńı porozuměńı fyziky jaderné fúze [12]. K

přesnému poznáńı proces̊u, které Eddington postuloval, došlo až v roce 1939, když Hans Bethe

popsal proton-protonový cyklus (viz obrázek 1.3) [25]. Po té bylo velmi přirozené klást si otázku,

jestli je možné dosáhnout fúze v pozemských podmı́nkách, a pokud ano, zda-li budeme tuto

energii schopni využ́ıt.

V roce 1934 došlo k prv́ı fúzńı reakci v pozemské laboratoři. Byl to experiment E. Rutherforda,

M. L. E. Oliphana a P. Hartecka na univerzitě v Cambridge, při němž došlo ke sloučeńı jader

deuteria na urychlovači za vzniku helia a neutron̊u [5]. Kromě mı́rového výzkumu se začal vyv́ıjet

také výzkum vojenský. V roce 1952 byla odpáleńım prvńı vod́ıkové bomby opět demonstrována

obrovská energie, kterou lze z jádra pomoćı fúzńıch reakćı uvolnit [11].

Historie fúzńıho výzkumu je velice spletitá. Doposud vzniklo mnoho koncept̊u zař́ızeńı, které by

mohly vést ke zvládnut́ı ř́ızené termonukleárńı syntézy. V následuj́ıćım textu se zaměř́ıme na

vývoj nejd̊uležitěǰśıch z nich a bude zmı́něna historie výzkumu ve světě i u nás. Informace pro

tuto kapitolu byly čerpány z literatury [12, 26, 27, 28].

25



26 KAPITOLA 3. HISTORIE VÝZKUMU ŘÍZENÉ TERMONUKLEÁRNÍ FÚZE

3.1 Tokamaky, stelarátory a pinče

Výzkum ř́ızené termojaderné fúze po 2. světové válce prob́ıhal utajovaně. Státy Německo, Ja-

ponsko a Francie, které válku prohrály, z̊ustaly pozadu. Vedoućımi mocnostmi ve výzkumu se

tak staly státy v́ıtězné, a sice Spojené státy americké, Sovětský svaz a Spojené královstv́ı. Nej-

prve se zaměř́ıme na výzkum v právě zmı́něných státech odděleně. Mezinárodńı spolupráce byla

totiž započata až v roce 1958 na 2. Mezinárodńı konferenci o mı́rovém využit́ı atomové energie

v Ženevě, kdy došlo k odtajněńı výzkumů.

3.1.1 Spojené královstv́ı

Spojené královstv́ı jako prvńı zahájilo systematický výzkum jaderné fúze. Velkou výhodou byla

tradice prvotř́ıdńıho výzkumu fyziky atomového jádra. Vždyt’ J. J. Thomson, objevitel elektronu,

F. Aston, objevitel hmotnostńıho deficitu jádra, A. Eddington, autor hypotézy o slučovaćı reakci

na Slunci, E. Rutherford, mimo jiné autor teorie struktury atomu, a mnoho daľśıch významných

vědeckých kapacit té doby p̊usobilo ve Spojeném královstv́ı. Prvńı hmatatelné výsledky přinesla

dvojice G. Thomson a M. Blackman, když si v roce 1946 zaregistrovali patent na termojaderný

reaktor. Dnes již v́ıme, že tento prvotńı koncept by nefungoval. Tato práce nicméně inspirovala

daľśı výzkum, a to zejména tzv. pinč̊u. Paralelně prob́ıhala iniciativa i v jiných laboratoř́ıch,

která vyústila v postaveńı malého Z-pinče v roce 1948 v Imperial College v Londýně. (Pinč-

efekt byl objeven v roce 1905 v Austrálii, kde se kovová trubka stlačila pr̊uchodem blesku.)

Vedoućı osobnost́ı ve výzkumu pinč̊u byl Peter Thonemann, který na univerzitě v Oxfordu

stavěl měděné uzavřené toroidálńı nádoby, ve kterých elektromagnetickou indukćı budil proud

zp̊usobuj́ıćı pinčováńı. Tento koncept se nepodařilo utajit, a tak se v roce 1951 zkoumaly pinče

již v nejméně 4 laboratoř́ıch: Imperial College v Londýně, Clarendon Laboratory v Oxfordu,

Kurčatov v LIPAN a Tuck v Los Alamos National Laboratory. Úspěchy Thonemanna vedly

ke stavbě největš́ıho fúzńıho zař́ızeńı své doby, toroidálńıho pinče ZETA v Harwellu, který byl

spuštěn v roce 1957. Již během prvńıch týdn̊u experiment̊u bylo dosaženo proud̊u v řádech

stovek kA a velkého počtu neutron̊u. Veřejnou aférou se stalo prohlášeńı ředitele Harwellu v

roce 1958 o tom, že neutrony źıskané na zař́ızeńı ZETA jsou na 90 % termojaderného p̊uvodu.

Netrvalo však dlouho a jeho tvrzeńı bylo vyvráceno.

3.1.2 Sovětský svaz

Situace po 2. světové válce v Sovětském svazu nebyla pro vědecký výzkum ideálńı. Sovětský

svaz se nav́ıc stále snažil dohnat Spojené státy, které zat́ım jako jediné uměly vyrobit atomovou

bombu. Velice nečekaně však v roce 1950 přicháźı dopis Olega Lavrentěva. Lavrentěv byl v

té době seržant Rudé armády, který bez vysokoškolského vzděláńı navrhl konstrukci vod́ıkové

bomby a termonukleárńıho reaktoru pracuj́ıćıho na principu elektrostatického udržeńı. Koncept

termojaderné reakce ve zředěném plazmatu zaujal Sacharova, který dostal dopis k posouzeńı.
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Společně s Tammem vypracovali návrh torodiálńıho Magnetického termojaderného reaktoru

(MTR). Sacharov je autorem myšlenky stočit siločáry magnetického pole do tvaru šroubovice

složeńım toroidálńıho a poloidálńıho pole, č́ımž se omeźı toroidálńı drift částic plazmatu. Velký

impulz do výzkumu, nejen v SSSR, přinesla zpráva z Argentiny. Rakouskému fyziku Ronaldu

Richterovi se zde údajně podařilo uvolnit energii z jádra fúźı. Detaily nebyly nikdy zveřejněny

a později bylo zjǐstěno, že tvrzeńı bylo nepravdivé. To v té době však v SSSR netušili a chtěli

Argentině odpovědět. Proto byl zahájen projekt na výstavbu MTR, na němž se pod́ıleli velké

osobnosti tehdeǰśıho výzkumu, jako Arcimovič, Kurčatov, Sacharov a Tamm. Pozornost byla

věnována i pinčové koncepci. I v Sovětském Svazu zaznamenali na pinč́ıch neutrony, ovšem stejně

jako v UK, i zde se záhy zjistilo, že nešlo o neutrony termojaderné. Výzkum se tak opět vrátil

ke koncepci MTR a v roce 1955 bylo postaveno prvńı zař́ızeńı tokamakového typu s keramickou

vakuovou nádobou, která se však ukázala jako nevhodná. V roce 1957 byl postaven tokamak

T-1, jehož vakuová nádoba byla z nerezové oceli. Zpř́ıstupněńı informaćı o výzkumu USA a UK v

roce 1958 pomohlo k daľśımu vylepšeńı. Tokamak T-2, po inspiraci americkým stelarátorem B-2,

použil clonu zvanou limiter a ohřev stěn. V roce 1962 se podařilo udržet stabilńı plazma po dobu

2 ms. Ještě stabilněǰśı plazma a vyšš́ı teploty přinesl tokamak T-3. Američané nemohli uvěřit,

že T-3 dosahuje teplot až 8 milion̊u stupň̊u Celsia. Arcimovič tak pozval fyziky z Anglie, aby

na T-3 provedli měřeńı novou metodou Thompsonova rozptylu. Jejich výsledky ukázaly, že T-3

dosahuje ještě lepš́ıch parametr̊u, než se předpokládalo. Éra tokamak̊u byla t́ımto odstartována.

Tokamak se tak stává vedoućım zař́ızeńım ve výzkumu ř́ızené termonukleárńı fúze.

3.1.3 Spojené státy americké

Výzkum ve Spojených státech amerických byl nejprve směřován k neř́ızené fúzńı reakci, tj. k

vytvořeńı vod́ıkové bomby. Systematický výzkum ř́ızené fúze byl, stejně jako v Rusku, iniciován

informaćı o ”úspěšném”výzkumu Ronalda Richtera v Argentině z roku 1951. Této zprávě však

nevěřil americký astronom Lyman Spitzer, který zanedlouho přicháźı s originálńım zař́ızeńım

zvaným stelarátor. Konfigurace ćıvek, která má zajistit magnetické udržeńı plazmatu, je velmi

složitá. Prvńı stelarátory měly např́ıklad tvar osmičky. Fúzńı výzkum v USA se věnoval i daľśım

zař́ızeńım. V Los Alamos National Laboratory se studovaly theta-pinče a v Lawrence Liver-

more National Laboratory (LLNL) magnetická zrcadla. Velkým milńıkem byla detekce termo-

jaderných neutron̊u v roce 1958 na lineárńım theta-pinči v Los Alamos.

3.1.4 Mezinárodńı spolupráce

Již v 50. letech minulého stolet́ı bylo zřejmé, že postaveńı fúzńıho reaktoru bude daleko obt́ıžněǰśı

než postaveńı reaktoru štěpného. Odtajněńı výzkumu v roce 1958 napomohlo ke zrychleńı po-

kroku. Od té doby došlo k mnoha vylepšeńım p̊uvodńıch koncept̊u. Princeton Large Torus,

na němž byly experimenty zahájeny v roce 1975, byl prvńım tokamakem, ve kterém hodnota



28 KAPITOLA 3. HISTORIE VÝZKUMU ŘÍZENÉ TERMONUKLEÁRNÍ FÚZE

proudu plazmatem přesáhla 1 MA. Dı́ky dodatečnému ohřevu pomoćı dvou energetických ne-

utrálńıch svazk̊u dosáhl teploty 85 milion̊u stupň̊u Celsia. V Sovětském svazu byly v tokamaku

T-7 poprvé použity supravodivé ćıvky. V roce 1982 byl na německém tokamaku Asdex objeven

H-mód neboli režim zvýšeného udržeńı energie. Sovětský tokamak T-8 byl prvńım tokamak,

který měl pr̊uřez vakuové komory ve tvaru D. Výsledky ze 70. let ukazovaly, že č́ım větš́ı je

objem plazmatu, t́ım vyšš́ı je teplota a lepš́ı udržeńı. To ale také znamená nákladněǰśı zař́ızeńı,

které samostatný stát může jen málokdy financovat. I proto mezinárodńı spolupráce vyústila ve

vybudováńı evropského tokamaku JET (Joint European Torus), dosud nejúspěšněǰśıho fúzńıho

experimentálńıho zař́ızeńı. Projektové práce byly zahájeny v roce 1973 a o 10 let později začaly

prvńı experimenty. JET dosáhl v roce 1997 rekordńıho fúzńıho špičkového výkonu 16,1 MW a

faktoru ześıleńı Q = 0, 65. Daľśım prvenstv́ım JET bylo vyzkoušeńı dodávky a zpracováńı tritia

v uzavřeném okruhu. V roce 1982 byl v USA spuštěn velký tokamak TFTR, současńık a soupeř

JET. V roce 1994 se zde podařilo uvolnit 10 MW fúzńıho výkonu. Centrálńı teplota plazmatu

dosahovala 510 milion̊u stupň̊u. Daľśımi velkými tokamaky v 80. letech byly japonský tokamak

JT-60, Tore Supra ve Francii a T 15 v Rusku. Vyvrcholeńım mezinárodńı spolupráce a mnoha

desetilet́ı výzkumu by měl být mezinárodńı tokamak ITER. Vı́ce o perspektivách do budoucna

bude zmı́něno v 6. kapitole.

Obrázek 3.1: Vlevo: Prvńı tokamak- sovětský tokamak T-1, převzato z [25]. Vpravo: tokamak JET,
převzato z [29].

3.2 Inerciálńı fúze

Počátky výzkumu fúze s inerciálńım udržeńım se datuj́ı do 60. let minulého stolet́ı. V tomto

obdob́ı byl totiž vyvinut laser, zař́ızeńı, které je schopno dodat velké množstv́ı energie v krátkém

čase. Prvńı funkčńı laser byl postaven v roce 1960 a již v roce 1963 N. Basov a A. Prokhorov z

Lebeděvova institutu v Moskvě přicháźı s myšlenkou dosáhnout fúze pomoćı ozařováńı malého

terč́ıku laserem. Tento nápad vyvolal vlnu nadšeńı. Bylo však nutné, aby lasery měly větš́ı výkon.

Termonukleárńı neutrony se podařilo naměřit v roce 1968 v Moskvě a v roce 1970 ve Francii.
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Protože modely pro výpočet komprese a zahřát́ı paliva jsou velmi podobné jako výpočty pro

vod́ıkovou bombu, z̊ustal výzkum střeženým tajemstv́ım. V roce 1975 byl v Lawrence Livermore

National Laboratory, předńım výzkumném pracovǐsti i v současné době, navržen nový zp̊usob

fúze s inerciálńım udržeńım, a sice nepř́ımé zapáleńı. Ve stejném zař́ızeńı byla později vyvinuta

i daľśı metoda, tzv. rychlé zapáleńı.

3.3 Historie v ČR

Několikrát výše zmiňovaná konference v Ženevě v roce 1958 byla kĺıčová i pro naši republiku.

Možnost źıskáńı bezpečné a ekologické energie z prakticky nevyčerpatelného zdroje nadchla ne-

jednoho zástupce československé delegace. Tři měśıce po konferenci byl v rámci Československé

akademie věd založen Ústav vakuové elektroniky (po roce 1963 Ústav fyziky plazmatu ČSAV),

jehož úkolem bylo koordinovat výzkum ř́ızené termonukleárńı fúze. Zpočátku se prováděly ex-

perimenty zejména na kruhových urychlovač́ıch elektron̊u, betatronech. Dı́ky konferenci v Kar-

lových Varech, kterou navšt́ıvil Arcimovič, významná osobnost fúzńıho výzkumu, byla v roce

1964 podepsána dohoda o spolupráci mezi Atomovou komiśı ČSSR a Státńım výborem pro ato-

movou energii SSSR. V zář́ı roku 1977 byl v Praze uveden do provozu tokamak TM-1 VČ, který

byl zap̊ujčen Ústavem atomové energie I. V. Kurčatova v Moskvě. Jméno tokamaku se v často

měnilo, VČ naznačovalo ohřev částic vysokofrekvenčńım polem. Po změně ohřevu na ohřev mi-

krovlnami byl tokamak přejmenován na TM-1-MH. V roce 1985 došlo k přestavbě a tokamak

tentokrát źıskal jméno CASTOR. V současné době se 3. nejstarš́ı tokamak nacháźı na p̊udě Fa-

kulty jaderné a fyzikálně inženýrské ČVUT v Praze pod jménem GOLEM. Jeho unikátnost́ı je,

že ho lze ovládat přes internet z celého světa. Stěžejńım bodem výzkumu na tokamaku CASTOR

Obrázek 3.2: Tokamak GOLEM. Převzato z [30].

bylo studováńı neinduktivně buzeného elektrického proudu v plazmatu. Koncem 80. let se stal

součást́ı mezinárodńıho konsorcia ”Research Using Small Tokamaks”. Ústav fyziky plazmatu se

také zapojil do projektu velkého tokamaku T-15 v Rusku. Po roce 1989 se spolupráce se státy

bývalého Světského svazu utlumovala a navázáńı kontaktu s předńımi evropskými laboratořemi

trvalo téměř 10 let.



30 KAPITOLA 3. HISTORIE VÝZKUMU ŘÍZENÉ TERMONUKLEÁRNÍ FÚZE

V roce 2000 dostala Česká republika možnost připojit se k evropskému programu EURATOM,

který trval až do roku 2013. Po té evropské laboratoře založily konsorcium EUROfusion, v rámci

něhož je koordinován a spolufinancován výzkum v členských zemı́ch dodnes.

V roce 2007 byl do Prahy převezen tokamak COMPASS z Culham Science Centre v Anglii.

Během 7 následuj́ıćıch let se tokamak zařadil do evropské špičky. V roce 2012 na něm bylo

dosaženo H-módu. O 2 roky později byly na žádost ITER Organization provedeny experimenty,

které pomohly vylepšit návrh prvńı stěny reaktoru ITER. To byl velký úspěch skupiny pra-

cuj́ıćı na COMPASS. Tokamak COMPASS má výhodu podobnosti s plánovaným tokamakem

ITER.1 Technologíı ř́ızené termonukleárńı fúze se začal od roku 1987 zabývat Ústav jaderného

Obrázek 3.3: Tokamak COMPASS. Převzato z [5].

výzkumu (ÚJV) Řež. V ústavu prob́ıhaly např́ıklad zkoušky tepelného namáháńı a ozařováńı ne-

utrony nebo testy prvńı stěny tokamaku ITER. Fúzńı výzkum se v roce 2002 soustředil do nově

vzniklého Centra výzkumu Řež (CVŘ), ve kterém prob́ıhá rozsáhlý projekt SUSEN. V rámci to-

hoto projektu se v Plzni vybudovalo zař́ızeńı HELCZA pro testováńı fúzńıch materiál̊u s vysokým

tepelným tokem. Na tomto zař́ızeńı se budou testovat materiály pro tokamaky ITER a DEMO.2

V České republice máme zázemı́ i pro výzkum fúze jiné než s magnetickým udržeńım. Výzkum la-

serového plazmatu prob́ıhá v ÚFP na Prague Asterix Laser System (PALS), jednom z největš́ıch

laser̊u v Evropě. Na Fakultě elektrotechnické ČVUT prob́ıhá výzkum Z-pinč̊u od roku 1964, kdy

byl z rozhodnut́ı ředitele ÚFP dr. Seidela a vedoućıho Katedry fyziky prof. Kraćıka zahájen

výzkum magnetických pinč̊u. Zde byl rovněž v roce 2000 zahájen výzkum fúzńı D-D reakce.

Tato experimentálńı zař́ızeńı slouž́ı sṕı̌se k základńımu výzkumu v oblasti fyziky plazmatu.

Větš́ı pozornost současnému výzkumu v ČR bude věnována v podkapitole 4.4.

1Měř́ıtko 1:10.
2Vı́ce o projektu ITER a DEMO ve 6. kapitole.



Kapitola 4

Současný stav výzkumu

Současnou výzvou fúzńıho výzkumu je dokázat, že ř́ızená termonukleárńı fúze, jakožto zdroj

energie, je technicky proveditelná. Pro experimenty, které se svými podmı́nkami přibližuj́ı bu-

doućımu reaktoru, jsou potřebná velká, komplexńı a drahá zař́ızeńı. Z tohoto d̊uvodu je pro

pokrok d̊uležitá mezinárodńı spolupráce. Na výzkumu ř́ızené termonukleárńı fúze se v současné

době pod́ıĺı stovky světových laboratoř́ı, jedná se o nejrozsáhleǰśı mezinárodńı vědeckou spo-

lupráci v̊ubec [31]. Jednou z významných organizaćı podporuj́ıćı fúzńı výzkum je Mezinárodńı

agentura pro atomovou energii (IAEA) sdružuj́ıćı přes 50 členských stát̊u včetně České repub-

liky. Aktivity IAEA na poli ř́ızené termojaderné fúze jsou zaměřeny zejména na fyziku plazmatu,

fúzńı energii, technologie a materiály jak pro fúzi s magnetickým, tak s inerciálńım udržeńım [32].

V této kapitole je zmı́něn vždy jeden zástupce každého ze 3 př́ıstup̊u k termojaderné fúzi, které

byly vysvětleny ve 2. kapitole. Tedy zař́ızeńı pracuj́ıćı na principu fúze s magnetickým, inerciálńım

i magneto-inerciálńım udržeńı plazmatu. Jedná se vždy o současné největš́ı zař́ızeńı svého druhu.

Posledńı podkapitola je věnována soudobému stavu výzkumu ř́ızené termonukleárńı fúze v České

republice a speciálně na Katedře fyziky Fakulty elektrotechnické ČVUT.

4.1 JET

Současným největš́ım tokamakem na světě je evropský JET (Joint European Torus), který stoj́ı

u vesnice Culham nedaleko Oxfordu ve Velké Británii. Rozhodnut́ı o postaveńı společného me-

zinárodńıho velkého tokamaku padlo v roce 1973. Ćılem tohoto projektu bylo udržet a studovat

plazma v podmı́nkách, které se přibližuj́ı podmı́nkám nutných pro termonukleárńı reaktor [33]. V

roce 1979, kdy byl položen základńı kámen, se projektu účastnilo 11 zemı́: Belgie, Itálie, Lucem-

bursko, Francie, Nizozemsko, Spolková republika Německo, Dánsko, Irsko, Švédsko, Švýcarsko

a UK. O 4 roky později bylo v tokamaku vytvořeno prvńı plazma [34]. Původńım záměrem

bylo postavit tokamak s proudem v plazmatu o velikosti 3 MA. JET během svého provozu

dosáhl dokonce 7 MA [12]. V roce 1991 se JET stal prvńım tokamakem, v němž byly prove-

31
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deny pokusy se směśı deuteria a tritia. Při těchto experimentech byla zaznamenána produkce

1,7 MW energie [34]. Vakuová komora ve tvaru ṕısmene D umožnila instalaci divertoru, který

přispěl k dosažeńı ještě lepš́ıch výsledk̊u. V roce 1997 při experimentech se směśı D-T se stal

JET držitelem světového rekordu, když bylo v jednom výboji vyprodukováno 22 MJ fúzńı ener-

gie a dosaženo 16,1 MW špičkového fúzńıho výkonu, a to po dobu několika sekund. Pro ohřev

plazmatu bylo potřeba přibližně 25 MW. JET tak dosáhl rekordńıho faktoru ześıleńı Q = 0, 65.

Tyto experimenty nav́ıc otestovaly zacházeńı s tritiem v uzavřeném cyklu a umožnily změřit

ohřev alfa částicemi [12]. Daľśı úspěšně otestovanou technologíı, d̊uležitou pro budoućı fúzńı re-

aktor, se stala výměna divertoru ovládaná na dálku s použit́ım robotické paže. Dı́ky podobnosti

s plánovaným tokamakem ITER lze výsledky z JET extrapolovat a využ́ıt při jeho projektováńı.

V tokamaku JET se kupř́ıkladu testovaly materiály, které se plánuj́ı použ́ıt v tokamaku ITER,

tj. prvńı stěna z beryllia a divertor z wolframu [5]. Na roky 2019-2020 jsou naplánovány daľśı

experimenty se směśı D-T. Projekt JET se považuje za dosud nejúspěšněǰśı fúzńı experiment

[34]. V současné době je JET využ́ıván v́ıce než 40 evropskými laboratořemi, které spolupracuj́ı v

rámci konsorcia EUROfusion1. K projektu přisṕıvá přes 350 vědc̊u a inženýr̊u z celé Evropy [34].

Obrázek 4.1: Tokamak JET. Převzato z [12].

1JET byl p̊uvodně provozovaný EURATOM (Evropské společenstv́ı pro atomovou energii), později EFDA (Ev-
ropská dohoda o rozvoji fúze) [31]. Konsorcium EUROfusion (European Consortium for Development of Fusion
Energy) vzniklo v roce 2014 jako následovńık EFDA [5].
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4.2 NIF

Zař́ızeńı NIF (National Igition Facility) je největš́ı a nejenergetičtěǰśı laserovou aparaturou na

světě. Nacháźı se v Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) v Novém Mexiku v USA.

Plány na výstavbu tohoto zař́ızeńı se datuj́ı do počátku 90. letech minulého stolet́ı. Stavba byla

zahájena v roce 1997 a o 12 let později bylo zař́ızeńı uvedeno do provozu. Celkové náklady za-

hrnuj́ıćı vývoj, investice i instalaci zař́ızeńı činily zhruba 3,5 miliard $ [35]. Mezi jeho hlavńı ćıle

patř́ı studium fúze s inerciálńım udržeńım, jakožto zdroje čisté a bezpečné energie. Jak název

napov́ıdá, záměrem National Ignition Facility je poprvé v laboratorńıch podmı́nkách dosáhnout

zapáleńı (ignition), tedy stavu, kdy je při ř́ızené fúzńı reakci uvolněno v́ıce energie, než bylo

dodáno pro ozářeńı terče. NIF také slouž́ı jako výzkumné vojenské zař́ızeńı pro zajǐstěńı spo-

lehlivosti jaderných zbrańı bez nutnosti podzemńıho testováńı [35]. Schéma zař́ızeńı NIF je k

viděńı na obrázku 4.2. S rozlohou budov přibližně 70 000 m2 se jedná o největš́ı a nekomplexněǰśı

doposud postavený optický systém [36]. NIF využ́ıvá 192 svazk̊u neodymového laseru, které při

experimentech v roce 2012 do terčové komory dopravily 1,8 MJ ultrafialového zářeńı o výkonu

v́ıce než 500 TW [35]. Zapáleńı při tomto a ani žádném jiném pokusu dosaženo nebylo.

Obrázek 4.2: Pohled na National Ignition Facility. Převzato z [36].

Experimenty v NIF využ́ıvaj́ı konceptu nepř́ımého zapáleńı inerciálńı fúze [35]. Laserové svazky

jsou nasměrovány do zlaté válcové dutinky zvané hohlraum o velikosti v řádech centimetr̊u,

ve které se nacháźı terč́ık ze směsi deuteria a tritia o velikosti v řádech milimetr̊u (viz obr.

4.3). Zářeńı laseru se dopadem na stěny dutinky hohlraum přeměńı na rentgenové zářeńı, které

zp̊usob́ı implozi palivové kuličky rychlost́ı větš́ı než 350 km · s−1. Vnitřek palivové kuličky pak

dosahuje teplot až 40 milion̊u stupň̊u Celsia a hustot 50-100 g · cm−3. Současné experimenty se

snaž́ı ztrojnásobit tuto hustotu. V takových podmı́nkách by pak mohlo být dosaženo zapáleńı.
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Obrázek 4.3: Schéma hohlraum a palivového terče použ́ıvaného v NIF. Převzato z [37].

Rekordńım výstřelem se stal experiment v roce 2014, při kterém došlo k produkci 9, 6 · 1015 ne-

utron̊u a 27 kJ fúzńı energie. Daľśım konceptem testovaným v NIF je tzv. rychlé zapáleńı.

Budoućı experimenty se zaměř́ı na studium vyšš́ıch implozńıch rychlost́ı a zdokonalováńı la-

ser̊u a optických komponent̊u. Budou se testovat ablačńı vrstvy z uhĺıku (diamantu), beryllia a

tenkých plast̊u [35].

4.3 Z machine

Z Pulsed Power Facility, zkráceně nazýváno jako Z machine, je v současnosti nejvýkonněǰśı

impulzńı zař́ızeńı a zdroj rentgenového zářeńı a světě. Nacháźı se v Sandia National Laboratories

(SNL) v Albuquerque v Novém Mexiku v USA. Zař́ızeńı, ve kterém dojde k výstřelu pr̊uměrně

200krát za rok, dosahuje d́ıky proudu přibližně 26 MA výkonu rentgenového zářeńı až 350 TW

a energie tohoto zářeńı 2,7 MJ [38]. Pulzy jsou dlouhé 100 až 1000 ns.

Aparatura Z machine je součást́ı programu SNL, který vznikl v 60. letech minulého stolet́ı a

soustřed́ı se na impulzńı výboje. Hlavńım úkolem Z machine je studovat hmotu za extrémńıch

podmı́nek, což přisṕıvá k výzkumu fúze, fyziky plazmatu a k vojenskému výzkumu. Jedńım

z př́ıstup̊u k fúzi testovaných v Z machine je inerciálńı fúze. Zdrojem energie potřebné pro

stlačeńı palivové kuličky je v tomto př́ıpadě Z-pinčový výboj v tenkých wolframových drátćıch.

Princip tohoto alternativńıho mechanismu zapáleńı fúze s inerciálńım udržeńım byl vysvětlen

v podkapitole 2.2.4. Daľśım konceptem testovaným na Z machine je tzv. MagLIF (Magnetized

Liner Inertial Fusion). Tento př́ıstup využ́ıvá magnetické pole ke stlačeńı fúzńıho paliva a sloučeńı

jader. Uspořádáńı je patrné z obrázku 4.4. Váleček z kovu, uvnitř něhož se nacháźı fúzńı palivo,

je pr̊uchodem proudu roztaven a stlačován pinč-efektem směrem dovnitř. Palivo je předehřáto
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Obrázek 4.4: Schéma MagLIF experimentu na Z-machine. Převzato z [39].

laserovým zářeńım. Pro stabilizaci je d̊uležité vněǰśı magnetické pole, které p̊usob́ı v axiálńım

směru [39]. Koncept MagLIF tedy kombinuje magnetické i inerciálńı udržeńı.

Při experimentech se směśı D-D v roce 2014 bylo naměřeno řádově 1012 fúzńıch neutron̊u. V

roce 2016 proběhly na Z machine prvńı experimenty se směśı D-T [38]. Stavu zapáleńı zat́ım

dosaženo nebylo. Výhodou Z machine jsou nižš́ı náklady oproti zař́ızeńı NIF či rozestavěnému

tokamaku ITER [39]. Renovace Z-machine stála 90,4 milion̊u $ [40]. Vystřelit na této aparatuře

lze v současnosti pouze jednou za den. Fúzńı elektrárna by musela vystřelit přibližně šestkrát

za minutu [38].

Obrázek 4.5: Z machine. Převzato z [41].
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4.4 Aktuálńı stav výzkumu v ČR

Hlavńı rámec současného výzkumu termonukleárńı fúze v České republice tvoř́ı Asociace IPP.CR.

IPP.CR je členem konsorcia EUROfusion, které sdružuje státy EU a Švýcarsko. Jeho úkolem

je podporovat fúzńı výzkum a poskytovat finančńı prostředky. Výzkumná jednotka IPP.CR se

skládá ze 4 pracovǐst’ [42]:

• ÚFP: Ústav fyziky plazmatu Akademie věd ČR

• MFF UK: Matematicko fyzikálńı fakulta Univerzity Karlovy v Praze

• FJFI: Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská ČVUT v Praze

• CVR: Centrum výzkumu Řež, s.r.o.

Hlavńı centra výzkumu ř́ızené termonukleárńı fúze a fúzńıch technologíı jsou [42, 43, 44, 45]:

• Tokamak COMPASS

Britský úřad pro jadernou energii UKAEA a Evropská komise nab́ıdly v roce 2004 České

republice tokamak COMPASS. T́ım se ČR zařadila mezi země s vyspělým výzkumem ter-

monukleárńı fúze. COMPASS je v současnosti jedńım ze 3 tokamak̊u, které jsou svou kon-

figuraćı a H-módem podobné rozestavěnému tokamaku ITER. Výsledky experiment̊u na

tokamaku COMPASS tedy přisṕıvaj́ı k projektováńı tohoto tokamaku. V posledńıch letech

prob́ıhala př́ıpravná fáze přestavby tokamaku COMPASS na COMPASS-U.2 Přestavba se

uskutečňuje za účelem zvětšeńı rozměr̊u a zlepšeńı funkce zař́ızeńı. Tabulka 4.1 nab́ıźı

porovnáńı parametr̊u před a po přestavbě.

Parametr COMPASS COMPASS-U

Hlavńı poloměr [m] 0,56 0,84

Vedleǰśı poloměr [m] 0,23 0,28

Magnetické pole [T] 0,9-2,1 5

Proud plazmatem [kA] 400 2000

Délka výboje [s] 1 1-5

Tabulka 4.1: Tabulka porovnávaj́ıćı současné parametry tokamaku COMPASS s parametry po přestavbě.
Informace převzaty z [42].

Přestavěný tokamak bude mı́t stále výhodné rozměry, tud́ıž výsledky bude opět možné

extrapolovat a využ́ıt pro tokamaky ITER a DEMO. Na roky 2018-2021 je naplánovaná

fáze výroby komponent. Během let 2020-2022 bude prob́ıhat montáž zař́ızeńı. Lze očekávat,

že zař́ızeńı bude uvedeno do provozu do roku 2022.

• Centrum výzkumu Řež s.r.o

Výzkumná organizace CVŘ se zabývá vývojem a inovacemi v oboru energetiky, předevš́ım

jaderné. V rámci výzkumu organizovaného EUROfusion se pod́ıĺı na vývoji a testováńı

materiál̊u pro komponenty vystavené plazmatu. V roce 2017 byla dokončena výstavba

2Celý název zńı COMPASS Upgrade
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Obrázek 4.6: Evropské tokamaky s pr̊uřezem podobným tokamaku ITER seřazené dle velikosti hlavńıho
poloměru. Převzato z [42].

projektu Udržitelńı energetika SUSEN (Sustainable Energy). Zař́ızeńı SUSEN se nacházej́ı

v areálu v Řeži a v Plzni. Jedno z těchto zař́ızeńı, zař́ızeńı HELCZA (High Energy Load

Czech Assembly), umožňuje zkoušky materiál̊u prvńı stěny fúzńıho reaktoru a divertoru

při tepelných toćıch o velikosti až 20 MW ·m−2. Dı́ky projektu SUSEN byla mimo jiné

rozš́ı̌rena oblast možnost́ı účasti ČR na vývoji fúzńıch reaktor̊u.

• Laserový systém PALS

Hlavńı část́ı centra PALS (Prague Asterix Laser System) je jódový laserový systém, který

se řad́ı mezi 3 největš́ı lasery v Evropě. Špičkový pulzńı výkon laseru dosahuje až 3 TW.

Experimenty týkaj́ıćı se fúze zahrnuj́ı studium inerciálńı fúze a bezneutronové fúze protonu

s borem.

Obrázek 4.7: Laserový systém PALS. Převzato z [42].



38 KAPITOLA 4. SOUČASNÝ STAV VÝZKUMU

• Laserové centrum ELI Beamlines

Laserové centrum v Dolńıch Břežanech bylo otevřeno na podzim roku 2015. Projekt ELI

zahrnuje daľśı dvě zař́ızeńı, a to v Mad’arsku a Rumunsku. ELI Beamlines d́ıky své laserové

aparatuře umožňuje studovat fyziku plazmatu, dále také urychlováńı částic, vývoj nových

laserových technologíı a rentgenové zdroje.

• Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM, známý i pod předchoźım jménem CASTOR, se nacháźı na Fakultě ja-

derné a fyzikálně inženýrské ČVUT v Praze, kde slouž́ı zejména ke vzdělávaćım účel̊um [27].

4.4.1 Výzkum na Katedře fyziky FEL ČVUT

Výzkum fyziky plazmatu má na Katedře fyziky FEL ČVUT dlouholetou tradici. Prvńı experi-

mentálńı laboratoř silnoproudých výboj̊u byla vybudována v roce 1962 [46]. Výzkum se věnoval

zejména studiu Z-pinčových výboj̊u. I v současné době se skupina Silnoproudých výboj̊u z Ka-

tedry fyziky FEL ČVUT zabývá základńım výzkumem horkého a hustého plazmatu a specia-

lizuje se na silnoproudé výboje typu Z-pinč či plazmatického fokusu. Výzkum je orientován na

výzkum ř́ızené termonukleárńı fúze, předevš́ım D-D fúzńı reakce. V této souvislosti je zkoumána

produkce fúzńıch neutron̊u a urychleńı iont̊u v pinčovém plazmatu. Skupina navázala během let

četné mezinárodńı spolupráce (IHCE v Tomsku, IPPLM ve Varšavě, SNL v Albuquerque, NRL

ve Washingtonu a daľśı) [47].

Výzkum prob́ıhá na několika pracovǐst́ıch [46, 47]:

• PFZ-200 na FEL ČVUT

Aparatura PFZ-200 je malý plazmatický fokus, který se nacháźı př́ımo na Katedře fyziky

FEL ČVUT. Plazmovým sloupcem při výboji protéká proud 200 až 250 kA. Zař́ızeńı slouž́ı

k testováńı diagnostiky, kterou skupina použ́ıvá na větš́ıch zahraničńıch aparaturách. Dále

také k výzkumu mechanismu urychlováńı iont̊u a produkci fúzńıch neutron̊u. V neposledńı

řadě je zař́ızeńı využ́ıváno k výuce.

• PF-1000 ve Varšavě

Plazmatický fokus PF-1000 se nacháźı v Institute of Plasma Physics and Laser Microfusion

(IPPLM) ve Varšavě. Skupina Silnoproudých výboj̊u se experiment̊u na tomto zař́ızeńı

účastńı v rámci programu International Center on Dense Magnetized Plasma (ICDMP),

který koordinuje výzkum magnetických pinč̊u. PF-1000 je výkonný zdroj fúzńıch neutron̊u.

Proud dosahuje velikosti až 2 MA. Aparatura je vybavena komplexńı rentgenovou, neutro-

novou a interferometrickou diagnostikou plazmatu.
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• GIT-12 v Tomsku

Terawattový generátor GIT-12 se nacháźı v Ústavu silnoproudé elektroniky (IHCE) v

Tomsku. Skupina Silnoproudých výboj̊u spolupracuje s IHCE od roku 2011. Proudový

impulz na této aparatuře dosahuje velikosti až 5 MA. V roce 2013 byl na tomto zař́ızeńı

zaznamenán druhý největš́ı fúzńı zisk z D-D reakce na Z-pinč́ıch.3

• Generátor HAWK ve Washingtonu, D.C.

Od roku 2017 se skupina Silnoproudých výboj̊u účastńı experiment̊u na zař́ızeńı HAWK

v US Naval Research Laboratory ve Washingtonu D.C. Jedná se o vysoko induktivńı

generátor, který vytvář́ı proudový impulz o velikost 700 kA a délce trváńı 1 ms.

Kromě výše zmı́něné mezinárodńı spolupráce, spolupracuje skupina Silnoproudých výboj̊u také

s Ústavem fyziky plazmatu AV ČR, Fyzikálńım ústavem AV ČR, Fakultou jadernou a fyzikálně

inženýrskou ČVUT, Fakultou strojńı ČVUT, Ústavem jaderné fyziky AV ČR a s daľśımi insti-

tucemi [47].

34 · 1012 neutron̊u v jednom výstřelu [47].



Kapitola 5

Problémy ř́ızené termonukleárńı fúze

Tato kapitola se zabývá výčtem nejd̊uležitěǰśıch problémů, kterým čeĺı tokamaky, laserové a

pinčové fúzńı aparatury v cestě za zvládnut́ım ř́ızené termonukleárńı fúze. Následuj́ıćı přehled

byl vytvořen s použit́ım této literatury [4, 10, 11, 12, 48]. Kromě technologických, materiálových

či konstrukčńıch výzev, které jsou zmı́něny ńıže, lze jako společný problém fúzńıch aparatur

uvést nestability plazmatu. Současné poznatky z fyziky plazmatu neumožňuj́ı spolehlivě popsat

všechny složité děje odehrávaj́ıćı se v plazmatu.

5.1 Tokamaky

• Materiály

Prvńı stěna reaktoru a divertor čeĺı obrovským teplotám a vysokým neutronovým tok̊um.1

Použité materiály muśı nejen snášet tyto podmı́nky, ale také po reakci s neutrony nesmı́

vytvářet dlouhodobě radioaktivńı izotopy. Aby k vyměňováńı aktivovaných část́ı docházelo

pouze minimálně, klade se na materiály daľśı požadavek, a sice dlouhá životnost. Při erozi

vnitroreaktorových komponent je také d̊uležité minimalizovat znečǐstěńı plazmatu, které

může vést k nežádoućımu ochlazeńı.

• Impulzńı charakter

Tokamak je z principu impulzńı zař́ızeńı. Elektrárna však muśı pracovat v kontinuálńım

režimu. Některé návrhy hovoř́ı o práci v módu velmi dlouhých pulz̊u v řádech hodin, jiné o

součinnosti v́ıce tokamak̊u v rámci jedné elektrárny. Daľśı možnost́ı zajǐstěńı kontinuálńıho

provozu jsou mechanismy neinduktivńı generace proudu, které byly popsány v podkapi-

tole 2.1.2.

• Palivový cyklus

Hospodařeńı s tritiem, které se bude v blanketu2 reaktoru vytvářet reakćı lithia s neutrony,

nebylo dosud řádně vyzkoušeno.

1Tepelný tok se pohybuje řádově v jednotkách MW m−2 a potřebná teplota pro fúzńı reakci se pohybuje v
řádech stovek milion̊u K [12].

2Blanketem označujeme vnitřńı obložeńı vakuové komory mezi prvńı stěnou a vakuovou nádobou.
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• Chlazeńı supravodič̊u

Pro vytvořeńı silného magnetického pole muśı ćıvkami procházet proud v řádech deśıtek

kA. Takové hodnoty proudu běžné vodiče př́ılǐs zahř́ıvaj́ı, a proto se použ́ıvaj́ı supravodiče.

Supravodiče jsou však velice nákladné, obt́ıžné na výrobu a vyžaduj́ı neustálé udržováńı na

teplotě bĺızké absolutńı nule3. Zajǐstěńı kontinuálńıho chlazeńı je technologicky náročné.

Supravodiče muśı být také chráněny před neutronovým tokem.

• Ohřev plazmatu

Zahřát́ı plazmatu na teplotu minimálně 15 keV je nezbytné pro slučováńı jader. Možnosti

ohřevu plazmatu byly popsány v podkapitole 2.1.2. Nejčastěji použ́ıvaný dodatečný ohřev

je ohřev svazkem neutrálńıch částic s vysokou kinetickou energíı. Generováńı takového

svazku je komplikované a v současnosti je stále předmětem výzkumu.

• Ub́ıhaj́ıćı elektrony

Některé elektrony se v plazmatu mohou urychlit na relativistické rychlosti vlivem elek-

trického pole. Pokud tyto elektrony opust́ı plazma v d̊usledku nestabilit, naráž́ı na prvńı

stěnu a zp̊usobuj́ı jej́ı poškozeńı. Zároveň snižuj́ı účinnost ohmického ohřevu plazmatu,

jelikož svou energii nepředávaj́ı ostatńım částićım plazmatu.

• Nákladnost

Protože ztráty jsou úměrné poloměru plazmatu, ale fúzńı výkon roste se třet́ı mocninou

tohoto poloměru, je výhodné zvětšovat objem plazmatu. Velké tokamaky jsou nákladněǰśı

a náročněǰśı na výstavbu.

5.2 Laserové fúzńı aparatury

• Účinnost a opakovatelnost laser̊u

Účinnost současných laser̊u je menš́ı než 1 % [12]. Nejčastěji použ́ıvané neodymové lasery

mohou být zažehnuty pouze několikrát za den. Důvodem je zejména nutnost vychladnut́ı

optických zař́ızeńı laseru.

• Výroba palivové kuličky

Na palivový terč́ık jsou kladeny vysoké nároky z hlediska hladkosti a stejnorodosti.4 I

proto se palivové kuličky vyráběj́ı jednotlivě. Následkem toho maj́ı vysokou cenu. Pro

fúzńı elektrárnu by byla nutná levná sériová výroba palivových kuliček.

• Symetrie ozářeńı palivové kuličky

Nestejnoměrné ozářeńı palivové kuličky vede k nestabilitám v plazmatu. Symetričtěǰśıho

ozářeńı můžeme dosáhnout nepř́ımým zapáleńım, avšak přeměna laserového zářeńı na

rentgenové zářeńı v dutince je doprovázena ztrátami energie.

3Absolutńı nula je počátek stupnice termodynamické teploty, tj. jde o teplotu rovnou 0 K.
4Pro představu: typická drsnost povrchu muśı být menš́ı než 100 nm [12].
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• Impulzńı charakter

Impulzńı charakter zvyšuje tepelné a mechanické namáháńı materiálu vakuové komory. V

současných experimentech docháźı k výstřel̊um maximálně jednou za hodinu. Elektrárna

pracuj́ıćı na principu inerciálńıho udržeńı by musela pracovat s 10 výstřely za sekundu [12].

• Nákladnost

Neodymový laser a př́ıstroje potřebné k jeho funkci zab́ıraj́ı plochu o velikosti hangáru

pro letadla. Fúzńı experimentálńı zař́ızeńı NIF (National Ignition Facility) pracuje se 192

lasery [35], jejichž poř́ızeńı je nákladné.

5.3 Pinčové fúzńı aparatury

• Palivová kapsle

Výroba palivové kapsle je ještě složitěǰśı než výroba palivové kuličky pro inerciálńı fúzi

pomoćı laser̊u. Velikost potřebné dutinky hohlraum je také větš́ı. Tento problém se týká

drátkových pinč̊u a dynamických hohlraumů.

• Symetrie ozářeńı

Stejně jako u laserových fúzńıch aparatur, i zde jsou kladeny vysoké nároky na symetrii

ozářeńı palivové kapsle rentgenovými svazky. Tento problém se týká drátkových pinč̊u a

dynamických hohlraumů.

• Destrukce elektrodového systému

Při každém výboji dojde k destrukci elektrodového systému tvořeného soustavou drátk̊u ve

tvaru povrchu válce. Drátky se pr̊uchodem proudu roztav́ı a vytvoř́ı plazma, které generuje

rentgenové zářeńı.

• Opakovatelnost

Právě kv̊uli zničeńı elektrodového systému po každém výboji pracuje pinčová fúzńı apa-

ratura v pulzńım režimu. Dále je třeba nabit́ı systémů potřebných pro elektrický výboj.

Tento proces trvá např. u zař́ızeńı Z Machine 2 minuty [38].



Kapitola 6

Perspektivy do budoucna

Cesta k fúzńı elektrárně, v tomto př́ıpadě pracuj́ıćı na principu tokamaku, se skládá ze 3 hlavńıch

krok̊u, jak je naznačeno v obrázku 6.1 [12]. Překážky na této cestě byly popsány v kapitole 5.1.

Prvńı krok, čili ukázat, že fúze je realizovatelná z fyzikálńıho hlediska, byl dosažen na 3 velkých

tokamaćıch: JET v UK, TFTR v USA a JT-60U v Japonsku. Daľśı krok zahrnuje stavbu ještě

větš́ıho experimentálńıho zař́ızeńı, tokamaku ITER1, který již bude testovat technické kompo-

nenty potřebné pro fúzńı reaktor, jako např. tritiové hospodářstv́ı. Tento experiment má demon-

strovat, že fúze je technicky proveditelná. Projekt ITER se v současné době stav́ı ve Francii. To-

kamaku ITER se věnuje prvńı podkapitola. Třet́ım krokem je postavit prototyp fúzńı eletrárny,

která produkuje elektřinu kontinuálně a spolehlivě. Tato demonstračńı fúzńı elektrárna DEMO

má ukázat, že fúzńı elektrárna se vyplat́ı i z ekonomického hlediska. Podrobněǰśı informace o

plánovaném projektu DEMO obsahuje podkapitola 6.2.1.

Obrázek 6.1: Koncept vývoje fúzńıho programu. Převzato z [12].

Ačkoliv tokamaky v současné době představuj́ı nejv́ıce probádanou cestu k uskutečněńı ř́ızené

termonukleárńı fúze a k následné stavbě elektrárny, neńı vyloučeno, že fúzńı elektrárna bude

postavena na principu fúze s inerciálńım či magneto-inerciálńım udržeńım. Takovým koncepćım

se věnuj́ı podkapitoly 6.2.2 a 6.2.3.

1Latinsky znamená ”iter”př́ıznačně ”cesta”[12].
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6.1 ITER

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), budoućı největš́ı tokamak na světě,

má za úkol demonstrovat proveditelnost ř́ızené termonukleárńı fúze, jakožto zdroje čisté ener-

gie. Na tomto projektu se pod́ıĺı Č́ına, Evropská unie2, Indie, Japonsko, Jižńı Korea, Rusko a

Spojené státy americké.3 Dále prob́ıhá spolupráce s Austrálíı, Kazachstánem a přes 40 daľśımi

mezinárodńımi organizacemi, laboratořemi a jinými institucemi [25]. Jedná se o druhý největš́ı

vědecko-technický projekt v historii [31].4 ITER má být prvńı fúzńı aparatura, ve které se uvolńı

v́ıce energie, než je dodáno na ohřev plazmatu. Jinými slovy, plánovaný faktor ześıleńı je Q ≥ 10.

Zároveň má být prvńım zař́ızeńım, kde budou testovány materiály a technologie potřebné pro

budoućı fúzńı elektrárnu. Půjde mimo jiné o již zmiňovanou produkci tritia v rámci vakuové ko-

mory reaktoru nebo obrovské supravodivé ćıvky. Daľśım úkolem projektu ITER je demonstrovat

správnou funkci kontrolńıch systémů plazmatu a bezpečnost reaktoru a vyladit např. design di-

vertoru [10, 25]. Stručná historie projektu a budoućı harmonogram jsou popsány ńıže [25].

• 1985: Myšlenka mezinárodńı spolupráce na mı́rovém výzkumu ř́ızené termonukleárńı fúze

byla navržena Gorbačovem ze Sovětského svazu americkému prezidentovi Reaganovi.

• 1986: Dohoda o postaveńı mezinárodńıho tokamaku mezi EU, Japonskem, SSSR a USA.

• 1987: Zač́ıná př́ıprava projektu.

• 2001: Detailńı inženýrský návrh projektu schválen členskými státy.

• 2003: K projektu ITER se přidává Č́ına a Jižńı Korea.

• 2005: K projektu ITER se přidává Indie. Zvoleno umı́stěńı tokamaku, a sice ve fran-

couzském výzkumném středisku Cadarache.

• 2006: Podepsáńı dohody o ITER ministry členských stát̊u.

• 2007: Zahájeńı stavby. Oficiálńı založeńı ITER Organization.

• 2012: ITER źıskává licenci pro jaderná zař́ızeńı.

• 2017: Dokončeno 50 % práce v cestě za prvńım plazmatem.

◦ 2021: Do tohoto roku by měla být postavena budova pro tokamak i vedleǰśı budovy, vyro-

beny komponenty pro př́ımý kontakt s plazmatem aj.

◦ 2020-2025: Hlavńı montážńı fáze

◦ 2025: Prvńı plazma

◦ 2035: Experimenty s deuteriem a tritiem

2Bude-li v této podkapitole zmı́něna EU, je myšleno EU plus Švýcarsko.
3V těchto členských státech žije v́ıce než polovina obyvatel Země a pod́ıĺı se zhruba 85 % na tvorbě ce-

losvětového HDP [25].
4Prvenstv́ı nálež́ı projektu Meznárodńı kosmické stanice ISS [31].
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Původńım záměrem bylo vytvořit prvńı plazma v roce 2019 a započ́ıt experimenty se směśı

D-T v roce 2026 [5]. Kv̊uli komplikované př́ıpravě projektu došlo ke zpozděńı stavby a navýšeńı

předpokládané ceny zař́ızeńı [11]. Financováńı projektu ITER se věnuje podkapitola 6.1.1.

Obrázek 6.2: Foto rozestavěného projektu ITER z roku 2018. Převzato z [25].

Tabulka 6.1 nab́ıźı porovnáńı současného největš́ıho tokamaku JET s rozestavěným budoućım

největš́ım tokamakem ITER pomoćıch vybraných základńıch parametr̊u. ITER bude mı́t vaku-

ovou komoru ve tvaru ṕısmene D s divertorem. Pro určeńı materiál̊u prvńı stěny byly prováděny

experimenty mimo jiné na tokamaku JET. Nakonec bylo zvoleno beryllium a pro oblast divertoru

wolfram [25]. Beryllium bylo zvoleno pro své dobré tepelné vlastnosti – může snášet tepelné toky

o velikosti až 5 MW m−2. Dále je výhodné ńızké protonové č́ıslo beryllia, které v př́ıpadě konta-

minace plazmatu berylliem minimalizuje ztráty tepla vedoućı k nežádanému ochlazeńı horkého

fúzńıho plazmatu [25]. Navržené zař́ızeńı by mělo produkovat 500 MW fúzńıho výkonu. Vněǰśı

zdroje energie budou dodávat 50 MW výkonu, odtud Q = 10. Jedná se o dodatečný ohřev

svazky neutrálńıch částic a dva zdroje vysokofrekvenčńıch elektromagnetických vln [25]. Proud

plazmatem by měl dosáhnout 15 MA [10].5

Parametr JET ITER
Hlavńı poloměr [m] 2,96 6,2

Vedleǰśı poloměr [m] 1,25 2

Magnetické pole [T] 3,45 5,3

Objem plazmatu [m3] 100 840

Fúzńı výkon [MW] 16 500

Typická délka experimentu [s] 20 600

Tabulka 6.1: Základńı parametry tokamaku JET a ITER. Informace převzaty z [5, 12, 25, 34].

5V současné době se odhaduje, že pro dosažeńı stavu zapáleńı fúzńı reakce (ignition) v režimu se zvýšeným
udržeńım plazmatu (H-mód) by byl potřebný proud o velikosti přibližně 20 MA [10].
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6.1.1 Financováńı projektu ITER

Během let 1992-8 byl vytvořen návrh tokamaku ITER s parametry: proud plazmatem 20 MA

a hlavńı poloměr 8,1 m. Odhadované náklady celého projektu, 9 miliard $6, považovalo mnoho

členských stát̊u za př́ılǐs vysoké. Také relativně levná cena energíı v pozdńıch 90. letech nijak

nepodněcovala intenzivńı hledáńı nového zdroje energie. Proto byl vypracován návrh nový [10].

Na rozd́ıl od p̊uvodńı verze tokamaku, která měla dosáhnout stavu zapáleńı, tedy Q → ∞,

nový návrh poč́ıtá už jen s Q ≥ 10 [10]. Nová verze návrhu tokamaku z roku 2001, jehož

parametry obsahuje tabulka 6.1, měla stát 5 G$ [25]. Několik faktor̊u však vedlo k navýšeńı

náklad̊u. Předběžný odhad ku př́ıkladu nezahrnoval některé náklady na práci či vzr̊ust cenových

hladin. Čas potřebný pro montáž a uvedeńı zař́ızeńı do provozu také nebyl řádně odhadnut.

Detailńı přezkoumáńı návrhu v roce 2008 vedlo k úpravám, které zp̊usobily zvýšeńı náklad̊u.

Zároveň došlo k podstatnému vzr̊ustu náklad̊u na stavbu budov. Např́ıklad cena ocele se oproti

roku 2001 zdvojnásobila a betonu ztrojnásobila [25]. V roce 2015 byla provedena nová analýza

všech aspekt̊u výroby a montáže komponent̊u systému ITER, která vedla k úpravě časového

harmonogramu a celkového odhadu náklad̊u.

Před přepracováńım rozpočtu z roku 2016 se odhadovaly náklady na výstavbu projektu ITER

na 13 miliard EUR. Odhad byl proveden pro zjednodušený př́ıpad, ve kterém by veškerá výroba

prob́ıhala v Evropě [25]. Komponenty tokamaku ITER se však vyráběj́ı po celém světě a jejich

doprava do Francie je spojena s daľśımi náklady. Zmı́něná aktualizace časového harmonogramu

v roce 2016 znamenala i aktualizaci finančńıho plánu celého projektu. To vedlo k přidáńı daľśıch

4 miliard EUR k p̊uvodńımu odhadu náklad̊u [25].

Dle dokumentu Evropské komise [49] z roku 2017 jsou odhadované náklady projektu přibližně

18 miliard EUR (viz tabulka 6.2). Tato suma se vztahuje na obdob́ı 2007-2035, tj. od začátku

stavby do prvńıch D-T experiment̊u. Experimenty na zař́ızeńı ITER by měly prob́ıhat zhruba

20 let. Ročńı provozńı náklady během experimentálńıho obdob́ı jsou odhadovány na 318 mi-

lion̊u EUR [25].7 Pro fázi deaktivace (2037-2042), resp. vyřazeńı z provozu, jsou předpokládané

náklady 281 milion̊u EUR, resp. 530 milion̊u EUR [25].8

Obdob́ı Náklady [miliony EUR]

2007-2013 3 556

2014-2020 4 127

2021-2025 5 469

2026-2027 1 802

2028-2035 3 032

2007-2035 17 986

Tabulka 6.2: Náklady projektu ITER v cenách roku 2017. V odhadech budoućıch náklad̊u bylo poč́ıtáno s
ročńı inflaćı 2 %. Informace převzaty z [49].

6V cenách roku 2005.
7V cenách roku 2016.
8V cenách roku 2001.
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ITER je financován svými 7 členy. Během konstrukčńı fáze je Evropská unie zodpovědná za

45,5 % konstrukčńıch náklad̊u. Č́ına, Indie, Japonsko, Jižńı Korea, Rusko a USA přisṕıvaj́ı

každý přibližně 9,1 %. Až 90 % př́ıspěvk̊u nebude dodáno ve formě peněz, ale jako komponenty

či budovy. Aby věcné př́ıspěvky od r̊uzných stát̊u s r̊uznými měnami a jinými náklady práce

mohly být spravedlivě oceněny, byla zavedena jednotka IUA (ITER Units of Account). Pro

obdob́ı, kdy bude ITER v provozu, bude rozděleńı náklad̊u mezi jednotlivé členy následovné:

EU 34 %, Japonsko 13 %, USA 13 %, Č́ına 10 %, Indie 10 %, Jižńı Korea 10 % a Rusko 10 % [25].

6.2 Koncepce fúzńıch elektráren

Motivaćı fúzńıho výzkumu již od svého počátku je využ́ıt fúzi jader pro výrobu čisté a levné

energie [12]. Následuj́ıćı text obsahuje stručný popis koncepćı elektráren funguj́ıćıch na principu

fúze s magnetickým (MCF), inerciálńım (ICF) a magneto-inerciálńım (MIF) udržeńım. Jedná

se pouze o rané návrhy, nikoliv detailńı studie. Před postaveńım prvńı fúzńı elektrárny je nutné

vyřešit ještě mnoho problémů (viz kapitola č. 5). Nejdetailněǰśım návrhem je v současné době

DEMO, zař́ızeńı funguj́ıćı na principu fúze s magnetickým udržeńım.

Schématický řez fúzńı elektrárnou, který naznačuje hlavńı části reaktoru, je na obrázku 6.3.

Pro zjednodušeńı je pr̊uřez kruhový. To velmi dobře odpov́ıdá př́ıpadu elektrárny pracuj́ıćı na

principu ICF. Pro tokamaky by byl pr̊uřez ve tvaru ṕısmene D [12].

Obrázek 6.3: Řez fúzńı elektrárnou. Převzato z [12].
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Hoř́ıćı plazma tvoř́ı střed reaktoru, který obklopuje prvńı stěna. Daľśı vrstvy směrem od středu

jsou: blanket, neutronové st́ıněńı, vakuová komora, magnetické ćıvky (pouze pro př́ıpad MCF) a

druhé st́ıněńı snižuj́ıćı radiaci. 80 % energie z D-T reakce je odnášeno neutrony, které prolétnou

skrz prvńı stěnu a svou energii odevzdaj́ı až v oblasti blanketu. Zbylých 20 % energie z fúzńı

reakce si odnáš́ı alfa částice a předávaj́ı svou energii plazmatu. V př́ıpadě ICF je energie plazmatu

přenášena na prvńı stěnu ve formě radiace a energetických částic. V př́ıpadě MCF je energie z

fúzńı reakce přenášena nejenom na prvńı stěnu, ale i na divertor. Prvńı stěna, blanket a divertor

budou tedy muset být chlazeny. Chlad́ıćı látka, o které se uvažuje, je vysokotlaká voda nebo

helium. Pára vzniklá ohř́ıváńım chlad́ıćıho media sekundárńıho okruhu bude roztáčet turb́ınu

generátoru elektrické energie stejně jako v konvenčńıch tepelných elektrárnách [12].

6.2.1 Elektrárna na principu MCF

Tokamaky maj́ı nad stelarátory vývojový náskok, proto bude v následuj́ıćım textu uvažována

elektrárna pracuj́ıćı na principu tokamaku. Minimálńı rozměry MCF elektrárny jsou nepatrně

větš́ı než rozměry tokamaku ITER (viz tabulka 6.1). Taková elektrárna by měla výkon zhruba

1 GW [12]. Princip funkce MCF elektrárny byl vysvětlen výše. Schéma fúzńı elektrárny na-

značuj́ıćı hlavńı funkčńı bloky zobrazuje obrázek 6.4. Primárńıch okruh̊u, chlad́ıćıch jaderné

komponenty, bude v́ıce. Teplo odvedené z reaktoru je přes tepelné výměńıky předáno chlad́ıćı

látce sekundárńıho okruhu. Zde je toto teplo využito pro generaci elektrické energie [50].

Obrázek 6.4: Schéma fúzńı elektrárny pracuj́ıćı na principu magnetického udržeńı. Převzato z [50].
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DEMO

Mezikrokem mezi experimentálńı fúzńı aparaturou a komerčńı fúzńı elektrárnou, která již bude

dodávat elektřinu do śıtě, je plánovaný projekt demonstračńı fúzńı elektrárny DEMO (DEMOn-

stration power plant) [34]. Zař́ızeńı DEMO by již mělo vyrábět elektřinu a pracovat s uzavřeným

palivovým systémem [51]. Tento projekt by měl využ́ıt poznatky o fyzice plazmatu a fúzńıch

technologíıch źıskané z projektu ITER. Rozměry a parametry obou zař́ızeńı budou srovnatelné,

tud́ıž bude možné výsledky z ITER extrapolovat. Kĺıčovým rozd́ılem mezi ITER a DEMO bu-

dou však technologie. Jedńım z hlavńıch úkol̊u DEMO je otestovat technologie potřebné pro

fúzńı elektrárnu. Ku př́ıkladu se jedná o produkci tritia v blanketu reaktoru z lithia. Ćılem je

vyprodukovat v́ıce tritia, než je spotřebováno. DEMO muśı také demonstrovat schopnost kon-

tinuálńıho, bezpečného, spolehlivého a udržitelného provozu. Tento projekt má taktéž ukázat,

že fúzńı elektrárna je šetrná k životńımu prostřed́ı a produkuje pouze malé množstv́ı radioak-

tivńıho odpadu. K tomu bude d̊uležitý mimo jiné materiálový výzkum [10]. Provoz DEMO by

měl být zahájen ve 40. letech [25]. Nicméně kv̊uli nutnosti čekáńı na výsledky z tokamaku ITER

lze očekávat, že projekt bude mı́t prodleńı.

Př́ıpravy tohoto projektu začaly již v roce 2014 [50]. Vzniklo několik koncepćı demonstračńı

fúzńı elektrárny. Následuj́ıćı kapitola se bude zabývat ekonomickým zhodnoceńım evropského

referenčńıho modelu s názvem DEMO2.

6.2.2 Elektrárna na principu ICF

Koncepce elektrárny pracuj́ıćı na principu fúze s inerciálńım udržeńım má 3 hlavńı části. Za prvé

továrnu na palivové terče. Za druhé zdroj energie, který palivový terč stlač́ı a zahřeje, a za třet́ı

fúzńı komoru, ve které k tomu bude docházet. Daľśı části jako blanket, systém přenosu tepla,

st́ıněńı a princip generace elektrické energie jsou shodné s MCF elektrárnou. Za velkou výhodu

inerciálńı fúze se považuje fakt, že většina složitých a nákladných zař́ızeńıch se vyskytuje mimo

fúzńı komoru, což usnadňuje údržbu. Některé optické komponenty a systémy na manipulaci s pa-

livovým terčem však do styku s radiaćı přijdou. Impulzńı charakter ICF zp̊usobuje velké tepelné

a mechanické namáháńı komory. Současné ICF aparatury prováděj́ı výstřel méně než jednou za

hodinu, v některých př́ıpadech dokonce jen jednou za den. Fúzńı elektrárna by musela provést

okolo 10 výstřel̊u za sekundu. Palivové terč́ıky by musely být vstřelovány vysokou rychlost́ı do

středu fúzńı komory, opticky sledovány s vysokou přesnost́ı a zasaženy svazky zářeńı [12]. Daľśı

problémy, které by se před postaveńım ICF elektrárny musely vyřešit byly diskutovány v ka-

pitole 5. Na následuj́ıćım obrázku je k viděńı zjednodušené schéma inerciálńı fúzńı elektrárny.

V tomto př́ıpadě se jedná o př́ımé zapáleńı. Některé koncepce ICF elektrárny uvažuj́ı však i o

nepř́ımo zapalované inerciálńı fúzi [52]. Schéma takové koncepce by pak obsahovalo nav́ıc ještě

dutinku hohlraum.
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Obrázek 6.5: Schéma elektrárny pracuj́ıćı na principu inerciálńıho udržeńı. Převzato z [12].

Hybridńı reaktor [53]

Kromě koncepćı, v nichž by ”samostatná” inerciálńı fúze generovala elektřinu, se uvažuj́ı i tzv.

hybridńı technologie spojuj́ıćı fúzi a štěpeńı. Tento koncept přináš́ı možnost výroby udržitelné

a čisté energie a zároveň možnost zlikvidovat až 99 % jaderného odpadu a jiných nebezpečných

jaderných materiálu na celém světě. Hybridńı reaktor se skládá ze zdroje neutron̊u, který je

obklopen blanketem ze štěpného materiál̊u v podkritickém množstv́ı. Zdrojem neutron̊u by byla

právě inerciálńı fúze. Neutrony generované ICF vyvolávaj́ı štěpné reakce v materiálu blanketu.

T́ım ”vytěž́ı” prakticky veškerou energii jaderného paliva a z̊ustává pouze malé množstv́ı dlou-

hodobě aktivńıho odpadu. Hybridńı reaktory by tedy nejenom uzavřely jaderný cyklus, ale také

generovaly elektrickou energii šetrnou k životńımu prostřed́ı. Hybridńı systém by vyžadoval

pouze přibližně polovinu energie dodávané laserem při samostatné ICF. Docházelo by k pro-

dukci až 200krát větš́ıho množstv́ı energie než energie dodané. Tento koncept také nevyžaduje

obohacováńı uranu a minimalizuje potřebu dlouhodobých úložǐst’ jaderného odpadu. Výhodou

je také možnost použit́ı r̊uzných paliv: ochuzený, př́ırodńı či vysoce obohacený uran, použité

jaderné palivo či plutonium použité ve zbrańıch. Pro úspěšný vývoj hybridńı technologie by však

bylo třeba: dosáhnout stavu zapáleńı fúzńı reakce, zajistit dostupnost levných laserových apara-

tur, produkovat fúzńı terče levně v hromadné výrobě a vyrobit prvńı stěnu reaktoru s dlouhou

životnost́ı.
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6.2.3 Elektrárna na principu MIF

Z-pinčové výboje představuj́ı alternativńı mechanismus zapáleńı inerciálńı termojaderné fúze.

Princip funkce Z-pinčové ICF elektrárny by byl podobný jako princip výše vysvětlené ICF

elektrárny. V tomto př́ıpadě však zdrojem intenzivńıho zářeńı neńı laser, ale Z-pinčový výboj.

Hlavńı části koncepce takové elektrárny jsou: impulsńı generátor, který je zdrojem Z-pinčového

výboje, palivový terč a fúzńı komora. Jednou z uvažovaných konfiguraćı je tzv. dynamický

hohlraum, zobrazený na obrázku 2.11. Výhodou Z-pinčových výboj̊u oproti ostatńım kandidát̊um

na zapáleńı inerciálńı fúze je cena. Cena 1 J energie rentgenového zářeńı vyprodukovaného Z-

pinčovým výbojem je přibližně 30 $, zat́ımco pro lasery nebo svazky těžkých iont̊u dosahuje cena

1 J až 1000 $ [52]. Z-pinče také přeměňuj́ı energii pulzńıho generátoru na rentgenové zářeńı s

poměrně vysokou účinnost́ı.9 Malá opakovatelnost je i v tomto př́ıpadě jeden z problémů, který

stoj́ı v cestě využit́ı výše popsané koncepce v energetice. Některé návrhy proto uvažuj́ı několik

fúzńıch komor, v nichž by docházelo k výboj̊um postupně, ale jako celek by produkovaly energii

kontinuálně [52].

9Na zař́ızeńı Z machine se dosahuje účinnosti 15 % [52].



Kapitola 7

Ekonomické zhodnoceńı využit́ı fúze

v energetice

Tato kapitola se věnuje ekonomickému zhodnoceńı plánované fúzńı elektrárny pracuj́ıćı na prin-

cipu tokamaku. Pro analýzu byl vybrán evropský referenčńı model demonstračńı fúzńı elektrárny

DEMO2. Na základě odhadovaných náklad̊u budou stanoveny pr̊uměrné náklady elektrické ener-

gie (LCOE) vyrobené ve fúzńı elektrárně. Následně bude přibĺıžena problematika exterńıch

náklad̊u výroby elektřiny z fúze a provedeno srovnáńı s jinými zdroji energie. V závěru bude

diskutována konkurenceschopnost fúzńı elektrárny na trhu.

V následuj́ıćıch bodech shrnu poznatky z předchoźıch kapitol a zmı́ńım charakteristické rysy

fúze, jakožto zdroje energie.

• Vnitřńı bezpečnost reaktoru: Fúze jader prob́ıhá pouze za teplot v řádech stovek milion̊u

stupň̊u Celsia. Jakákoliv porucha by vedla k narušeńı udržeńı plazmatu a plazma by se

dotykem se stěnami reaktoru ochladilo. T́ım by došlo k přerušeńı fúzńıch reakćı. I při

poruše chlazeńı teplota materiál̊u v reaktoru nestoupne nad bod táńı [1]. Reaktor také

obsahuje pouze malé množstv́ı paliva.

• Výroba elektrické energie pomoćı fúze neńı spojena s emiśı skleńıkových plyn̊u.

• Odpadem D-T fúzńı reakce je pouze plyn helium.

• Nı́zká radioaktivita: Tritium je radioaktivńı prvek s poločasem rozpadu 12,3 let. Ve fúzńı

elektrárně se bude vyrábět z lithia v blanketu reaktoru v uzavřeném cyklu. T́ım odpadá

nutnost manipulace s tritiem. Materiály aktivované vysokým neutronovým tokem budou

uzavřeny v ochranném kontejnmentu.

• Fúzńı palivo je prakticky nevyčerpatelné. Cena je ńızká a lze ji očekávat stabilńı.

• Fúźı se uvolňuje velké množstv́ı energie. Pro představu: 106 tun ropy vyprodukuje stejné

množstv́ı energie jako 0,8 tun uranu a nebo 0,14 tun deuteria [1].

52
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• Uvažovaná fúzńı elektrárna by dodávala elektřinu do śıtě kontinuálně.

• Kv̊uli vysokému tepelnému a neutronovému toku budou muset být komponenty v př́ımém

kontaktu s plazmatem během provozu elektrárny několikrát vyměněny.

7.1 Referenčńı model fúzńı elektrárny

7.1.1 Parametry

Př́ıprava návrhu demonstračńı fúzńı elektrárny započala v roce 2014 [50]. Následuj́ıćı text se

zabývá evropským referenčńım modelem s názvem DEMO2. Koncept DEMO2 vycháźı z opti-

mistických předpoklad̊u, že na tokamaku ITER budou dosaženy nejlepš́ı možné výsledky [51].

Vydalo ho konsorcium EUROfusion v roce 2015 [54]. Model byl vytvořen s použit́ım kódu PRO-

CESS, který slouž́ı k vyhodnocováńı technické a ekonomické proveditelnosti hypotetické fúzńı

elektrárny. Kód pracuje s jednoduchými modely všech část́ı elektrárny zahrnuj́ıćı jak fyzikálńı a

technické parametry, tak náklady [55]. Vybrané parametry referenčńıho modelu DEMO2 obsa-

huje následuj́ıćı tabulka.

Parametr DEMO2

Hlavńı poloměr [m] 7,5

Vedleǰśı poloměr [m] 2,9

Magnetické pole [T] 5,7

Objem plazmatu [m3] 2217

Proud plazmatem [MA] 21,6

Tabulka 7.1: Základńı parametry referenčńıho modelu DEMO2. Informace převzaty z [54].

Fúzńı elektrárna DEMO2 by měla mı́t výkon téměř 1 GW. Při ročńım využit́ı instalovaného

výkonu ve výši 75 % (6570 hodin) dodá elektrárna do elektrické śıtě za rok energii přibližně

6,3 TWh. Parametry týkaj́ıćı se výkonu obsahuje tabulka č́ıslo 7.2. Účinnost elektrárny byla

stanovena jako pod́ıl čistého elektrického výkonu a fúzńıho výkonu. Tepelný výkon zahrnuje

kromě fúzńıho výkonu ještě multiplikaci výkonu při výrobě tritia z lithia a recirkulaci výkonu

ohřevu plazmatu [50].

Fúzńı výkon [MW] 3255

Tepelný výkon [MW] 4149

Hrubý elektrický výkon [MW] 1660

Čistý elektrický výkon [MW] 953

Vlastńı spotřeba elektrárny [MW] 707

Využit́ı instalovaného výkonu [%] 75

Ročńı vyrobená elekrická energie [TWh] 6,26

Účinnost elektrárny [-] 0,29

Tabulka 7.2: Parametry DEMO2 týkaj́ıćı se výroby elektrické energie. Informace převzaty z [54].
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7.1.2 Náklady

Investičńı náklady

Investičńı náklady modelu DEMO2 v amerických dolarech v cenách roku 2015 jsou shrnuty v

následuj́ıćı tabulce. Jedná se o tzv. “overnight costs“, bezúročné, nediskontované celkové náklady,

které vyjadřuj́ı cenu zař́ızeńı, kdyby bylo postaveno “přes noc“. Neuvažuj́ı tedy časovou cenu

peněz. Do celkových investičńıch náklad̊u je započ́ıtána i rozpočtová rezerva ve výši 12 % z

celkových investičńıch náklad̊u, která mimo jiné kompenzuje změny v overnight costs během

výstavby. Největš́ı pod́ıl na př́ımých nákladech maj́ı fúzńı technologie (viz obr. 7.1). Lze očekávat,

že se tyto náklady v budoucnu d́ıky vývoji efektivněǰśıch technologíıch sńıž́ı. Na druhou stranu,

inflace investičńı náklady na výstavbu zase navýš́ı.

Reaktor 862,5 M$
*Prvńı stěna 160,0 M$
*Blanket 513,3 M$
*Divertor 75,4 M$
St́ıněńı 80,0 M$
Podp̊urná konstrukce 33,8 M$

Magnetický systém 2216,3 M$
Ćıvky 2040,9 M$
Př́ıslušenstv́ı 175,4 M$

Systém ohřevu plazmatu a neinduktivńı generace proudu 439,1 M$
*H&CD1systém 43,9 M$
Systém injekce neutrálńıch částic 395,2 M$

Vakuový systém 39,3 M$
Chlad́ıćı systém 221,3 M$
Kryogenńı systém 99,0 M$
Palivové hospodářstv́ı 297,5 M$
Diagnostika 150,0 M$
Zař́ızeńı pro údržbu 300,0 M$
Turb́ınový ostrov 320,7 M$
Zař́ızeńı pro vyvedeńı výkonu 48,5 M$
Systém odvodu tepla 85,6 M$
Budovy 941,6 M$
Ostatńı zař́ızeńı 22,1 M$

Př́ımé náklady 6043,4 M$
Nepř́ımé náklady 1473,0 M$
Rozpočtová rezerva 1008,6 M$

Celkové investičńı náklady 8525,0 M$

Tabulka 7.3: Investičńı náklady modelu DEMO2 v cenách roku 2015. Informace převzaty z [54]. Symbolem
* jsou označeny vyměnitelné komponenty.

Nepř́ımé neboli režijńı náklady jsou náklady, které nelze přǐradit k jednotlivé komponentě. Ob-

sahuj́ı např. administrativu, mzdy vedoućıch pracovńık̊u, stavebńı dozor, energie a podobně.

1Jedná o část systému ohřevu plazmatu a neinduktivńı generace elektrického proudu (Heating & current drive
sytem), která bude muset být v pr̊uběhu životnosti elektrárny několikrát vyměněna.
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Obrázek 7.1: Složeńı př́ımých náklad̊u výstavby modelu DEMO2. H &CD je zkratka pro systém ohřevu
plazmatu a neinduktivńı generace elektrického proudu. Graf byl vytvořen na základě dat z [54].

Specifikem fúzńı energetiky je vysoký tepelný a neutronový tok, který zvyšuje nároky na odolnost

komponent v př́ımém kontaktu s plazmatem. Tyto komponenty budou muset být v pr̊uběhu

projektové životnosti elektrárny, která je pro model DEMO2 stanovena jako 40 let, několikrát

vyměněny. Při výpočtech předpokládám, že cena vyměnitelných komponent je stále stejná.2

Současný stav materiálového a technologického výzkumu neumožňuje vyrobit tyto komponenty

s životnost́ı totožnou s životnost́ı elektrárny jako celku. Následuj́ıćı tabulka specifikuje životnost

jednotlivých komponent.

Funkčńı celek Životnost

Elektrárna 40 let

Prvńı stěna 10,5 let

Blanket 10,5 let

H&CD 10,5 let

Divertor 4,5 let

Tabulka 7.4: Životnost elektrárny a vyměnitelných komponent. Informace převzaty z [54].

Pro porovnáńı investičńıch náklad̊u: statistické údaje společnost́ı IEA a NEA3 ukazuj́ı, že in-

vestičńı náklady (vyjádřené v overnight costs v cenách roku 2013) jaderné elektrárny o pr̊uměrném

výkonu 1434 MW jsou 4249 $/kW [56]. V př́ıpadě referenčńıho modelu DEMO2 dostáváme v́ıce

než dvojnásobnou hodnotu, a sice 8945 $/kW.

Provozńı náklady

Velkou výhodou energie z fúze jsou ńızké palivové náklady. Referenčńı model DEMO2 poč́ıtá s

využit́ım D-T fúzńı reakce v poměru deuteria a tritia 50:50, přičemž tritium se bude źıskávat z

2Inflace bude kompenzována technologickým pokrokem. Tud́ıž zavád́ım předpoklad konstantńı hodnoty.
3IEA: Mezinárodńı energetická agentura, NEA: Agentura pro jadernou energii.
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lithia v blanketu reaktoru. Palivové náklady čińı pouze 2,7 M$ ročně. Elektrárna o výkonu 1 GW

spotřebuje ročně přibližně 110 kg deuteria a 380 kg lithia [57]. Ostatńı provozńı náklady jsou

srovnatelné s provozńımi náklady jaderných elektráren [58]. Č́ım se ale fúzńı elektrárna odlǐsuje,

jsou vysoké ročńı náklady na výměnu komponent. Bez započ́ıtáńı ceny peněz čińı pr̊uměrná ročńı

investice do vyměnitelných komponent 85 M$. Ročńı provozńı náklady a investice jsou shrnuty

v následuj́ıćı tabulce.

Ročńı náklady a investice

Provoz a údržba 61,3 M$/rok

Fond na likvidaci 4,9 M$/rok

Palivové náklady 2,7 M$/rok

Likvidace odpadu 3,5 M$/rok

Investice do vyměnitelných komponent * 85,1 M$/rok

Tabulka 7.5: Ročńı provozńı náklady a investice vyjádřené v cenách roku 2015. Informace převzaty z [54].
*Pr̊uměrná ročńı částka bez započ́ıtáńı ceny peněz.

7.2 LCOE

Při analýze ekonomické efektivnosti modelu DEMO2 zavád́ım následuj́ıćı předpoklad: investici

hodnot́ım z pohledu projektu, nikoliv z pohledu investora. Tud́ıž neuvažuji, jak by byl projekt

financován (kolik by bylo vloženo vlastńıho kapitálu investora, kolik by činila p̊ujčka atd.). Ne-

uvažuji také daně z př́ıjmů, nebot’ projekt může být realizován v r̊uzném daňovém prostřed́ı.

Analýza byla provedena v cenových hladinách roku 2015, v nichž jsou vyjádřeny údaje o refe-

renčńım modelu fúzńı elektrárny DEMO2 uvedené v tabulkách 7.3 a 7.5.

7.2.1 Teoretický úvod

Pr̊uměrné výrobńı náklady elektřiny LCOE (Levelized Cost Of Electricity) jsou užitečným

nástrojem pro porovnáváńı r̊uzných zp̊usob̊u výroby elektrické energie. Tato metoda uvažuje

obecné riziko investice do dané technologie, nikoliv specifické riziko investice do projektu na spe-

cifickém trhu. Pro své výpočty zavád́ım v souladu se studíı OECD4 [56] následuj́ıćı předpoklady:

• Diskont r je během životnosti projektu konstantńı. Inflace neńı brána v úvahu.

• Množstv́ı ročńı vyrobené elektrické energie je během životnosti projektu konstantńı.

• Náklady elektrárny nezahrnuj́ı náklady na systémové služby. LCOE jsou poč́ıtány na prahu

výrobny a vliv daného zdroje energie na elektrizačńı soustavu neńı uvažován.

• Výpočty jsou provedeny z hlediska projektu jako celku, tj. bez konkrétńıho financováńı,

před zdaněńım a za předpokladu nulových dotaćı (investičńıch i provozńıch).

4Organizace pro hospodářskou spolupráci a rozvoj
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Výpočet LCOE dle studie OECD [56] s výše uvedenými předpoklady vycháźı z rovnosti současné

hodnoty diskontovaných tržeb a současné hodnoty diskontovaných náklad̊u. Diskontováńı je

provedeno k počátku prvńıho roku provozu. Tato rovnost je vyjádřena následuj́ıćı rovnićı [56].

Tc∑
t=0

C ·Wt(1 + r)−t =

Tc∑
t=0

[(INt +O&Ut +Npalt + L&0t)(1 + r)−t] (7.1)

Význam proměnných:

C Cena 1 vyrobené MWh elektrické energie
Wt Množstv́ı elektrické energie vyrobené v roce t
r Diskont

Tz Životnost projektu (doba provozu)

Tc
Celková doba zahrnuj́ıćı časový úsek od začátku výstavby projektu
do ukončeńı provozu zař́ızeńı

INt Investičńı náklady v t-tém roce (výstavby i provozu)
O&Ut Náklady na opravu a údržbu v roce t
Npalt Palivové náklady v roce t
L&0t Náklady na likvidaci zař́ızeńı a zacházeńı s odpadem v roce t

Tržba C z jedné MWh vyrobené elektrické energie je předpokládána konstantńı, přičemž tržby

jsou spojeny pouze s obdob́ım provozu. Předchoźı rovnici lze tud́ıž upravit na tvar:

LCOE = C =

∑Tc
t=0[(INt +O&Ut +Npalt + L&0t)(1 + r)−t]∑Tz

t=0Wt(1 + r)−t
(7.2)

Studie OECD [56] ve vzorci poč́ıtá ještě s cenou za uhĺık. Tyto náklady (uhĺıkové externality)

jsou pro fúzńı elektrárnu nulové. T́ım je fúzńı elektrárna při porovnáváńı r̊uzných zdroj̊u výroby

elektřiny zvýhodněna. Jiné malé externality s t́ımto zdrojem energie však spojeny jsou. Bĺıže se

jim věnuje podkapitola 7.3.

7.2.2 Výsledky

Při výpočtech pracuji s daty z tabulek 7.3, 7.4 a 7.5. Doba výstavby referenčńıho modelu

DEMO2 byla zvolena jako 10 let.5 Ve výpočtech předpokládám rovnoměrné rozložeńı celkových

investičńıch náklad̊u do 10 let výstavby. Během doby provozu elektrárny jsou do investičńıch

náklad̊u INt zahrnuty ročńı investice do vyměnitelných komponent. Pořizovaćı cenu vyměnitelných

komponent předpokládám stále stejnou. Na základě životnost́ı a náklad̊u na jednotlivé vyměnitelné

komponenty uvedených v tabulce 7.3 a 7.4 byla vypoč́ıtána pr̊uměrná ročńı částka investic do

vyměnitelných komponent.

S použit́ım předchoźıch údaj̊u, vzorc̊u a předpoklad̊u jsem stanovila pr̊uměrné náklady 1 MWh

elektrické energie vyrobené ve fúzńı elektrárně pro r̊uzné diskonty (viz tabulka 7.6). Detailńı

výpočet obsahuje př́ıloha A.1.
5Doba výstavby jaderných štěpných elektráren je ve studii OECD [56] uvažována 7 let. Fúzńı elektrárna

obsahuje nové technologie, proto jsem zvolila deľśı dobu výstavby respektuj́ıćı nedostatečné know-how.
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r LCOE [$/MWh]
0 59,2
0,03 92,7
0,05 125,0
0,07 166,3
0,1 247,1

Tabulka 7.6: Pr̊uměrné výrobńı náklady elektřiny modelové fúzńı elektrárny DEMO2 pro r̊uzné diskonty.

Volba diskontu

Diskont zohledňuje riziko projektu, někdy je také označován jako výnosová mı́ra. Při výpočtu

LCOE poč́ıtám s rozložeńım celkových investic na výstavbu elektrárny do 10 let výstavby. In-

vestičńı výdaje diskontované k roku zahájeńı provozu jsou znatelně vyšš́ı než jejich prostý součet

bez diskontováńı. Volba diskontu má vliv na výslednou hodnotu LCOE. Z tohoto d̊uvodu jsem

určila pr̊uměrné náklady na výrobu elektrické energie pro r̊uzné př́ıpady (viz tabulka 7.6) a

závislost LCOE na diskontu vynesla do grafu (viz obrázek 7.2). V prvńım př́ıpadě jsem ne-

uvažovala časovou cenu peněz. 10% diskont odpov́ıdá investici v rizikovém prostřed́ı [56]. Lze

očekávat, že fúzńı energie bude stejně jako energie z obnovitelných zdroj̊u určitým zp̊usobem

podporována ze strany státu, a to např. převzet́ım legislativńıch rizik, dotacemi nebo garantova-

nou výkupńı cenou. Na základě tohoto předpokladu považuji diskontńı sazbu 5 % za vhodnou.

Citlivostńı analýza

Vliv na pr̊uměrné výrobńı náklady elektřiny má nejenom výše diskontu, ale i investičńı náklady

na výstavbu a následné náklady na výměnu komponent, které jsou v př́ımém kontaktu s plazma-

tem. Závislost LCOE na r̊uzných parametrech zobrazuj́ı grafy na obrázćıch 7.2, 7.3 a 7.4 ńıže.

Obrázek 7.2: Graf zobrazuj́ıćı závislost LCOE na výši diskontu r.
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Obrázek 7.3: Graf zobrazuj́ıćı závislost LCOE na výši celkových investičńıch náklad̊u. Zvýrazněný modrý
bod na křivce odpov́ıdá hodnotě LCOE při výše uvedených investičńıch nákladech 8252 M$. Zelený bod na
křivce ukazuje velikost LCOE pro př́ıpad, kdy by investičńı náklady byly polovičńı. LCOE by tedy klesly
zhruba na polovinu.

Obrázek 7.4: Graf zobrazuj́ıćı závislost LCOE na výši ročńıch investic do vyměnitelných komponent.
Zvýrazněný modrý bod na křivce odpov́ıdá LCOE při ročńıch investićıch do vyměnitelných komponent ve
výši 85 M$. Zelený bod na křivce ukazuje velikost LCOE pro př́ıpad, kdy by ročńı investičńı náklady na
vyměnitelné komponenty byly polovičńı.

Detailńı zpracováńı graf̊u citlivostńı analýzy je obsahem př́ılohy B k této bakalářské práci.
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Diskuze hodnoty LCOE

Pro následuj́ıćı porovnáńı jsou veškeré údaje přepoč́ıtány na cenové hladiny roku 2015.6

Studie z roku 2002 [61], která se zabývala interńımi náklady elektřiny z fúzńı elektrárny, stanovila

pásmo, ve kterém se bude výše náklad̊u 1 vyrobené MWh pohybovat, jako 102-190 $/MWh. V

tomto pásmu se pohybuj́ı mnou vypoč́ıtané LCOE pro rozmeźı diskontu zhruba 4-8 % (viz

obrázek 7.2).

Daľśı studie [57] uvažuj́ıćı fúzńı elektrárnu o výkonu 1 GW, životnosti 30 let s ročńım využit́ım

instalovaného výkonu 75 %, investičńımi náklady 17 308 $/kW a diskontem r = 5 % dospěla

k hodnotě LCOE= 286 $/MWh. Z grafu závislosti LCOE na velikosti investičńıch náklad̊u je

patrné, že pro investičńı náklady 17,3 miliard $ se svými výpočty bĺıž́ım k podobné hodnotě

LCOE.

V článku [58] byla provedena ekonomická analýza téhož modelu v cenách roku 2015. Tato studie

uvažovala i konkrétńı financováńı projektu a realizaci projektu v konkrétńım daňovém prostřed́ı.

Pro diskont ve výši 7 % byla stanovena hodnota LCOE na 160,3 $/MWh. Mnou vypoč́ıtaná

hodnota LCOE z pohledu projektu při stejném diskontu je 166,3 $/MWh.

7.3 Exterńı náklady

Výše provedené výpočty nezahrnovaly náklady spojené s poškozováńım životńıho prostřed́ı či

neblahé účinky daného zdroje energie na lidské zdrav́ı, tzv. externality. Pro porovnáváńı r̊uzných

zdroj̊u energie může být tato položka zásadńı [1].

ExternE je metoda vytvořená pro standardizované stanoveńı exterńıch náklad̊u. Zahrnuje celý

životńı a palivový cyklus, likvidaci odpadu (v tomto př́ıpadě se jedná zejména o aktivované

jaderné komponenty reaktoru) i vyřazeńı elektrárny z provozu a následnou revitalizaci mı́sta,

kde se nacházela. Dále jsou zahrnuty faktory jako: nebezpečné chemikálie, radioaktivńı emise,

profesńı i dopravńı nehody, havárie elektrárny, profesńı ozářeńı, vlivy na zdrav́ı osob (personálu i

obyvatelstva), vlivy na krajinu, vlivy na degradaci např. stavebńıch materiál̊u a daľśı [1]. Metoda

ExternE bere v potaz i umı́stěńı [1]. Veškeré neblahé účinky jsou kvantifikovány pomoćı peněz a

jejich suma dává výsledné exterńı náklady. Zde naráž́ı metodika ExternE na komplikace spojené

ohodnocováńım položek, které nejsou běžně vyjadřovány v peněźıch, jako např. oceněńı lidského

života či účink̊u na lidské zdrav́ı [62]. Daľśı nejistoty, které do procesu vstupuj́ı a jejichž vliv nelze

jednoduše vyč́ıslit, jsou kupř́ıkladu vlivy emiśı na klima. Exterńı náklady r̊uzných zdroj̊u energie

jsou k viděńı na obrázku 7.5. Nutno podotknout, že výsledky jsou zat́ıženy velkou nejistotou [61].

Celkové exterńı náklady fúzńı elektrárny lze ovlivnit např. volbou chlad́ıćıho média. Z toho

hlediska se lepš́ı volbou, než je voda, jev́ı helium [63]. Při konstrukci elektrárny vstupuj́ı do

6Zdrojem přepočtu jsou údaje Českého statistického úřadu ČSÚ [59] a České národńı banky [60]. Přepočty
jsou obsaženy v př́ıloze A.2.
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Obrázek 7.5: Graf zobrazuj́ıćı exterńı náklady r̊uzných zdroj̊u energie. Převzato z [61].

výpočtu také externality plynoućı ze spotřeby elektrické energie během těžby, transportu a

zpracováńı materiál̊u [62]. Studie [63], v ńıž byly vypoč́ıtány exterńı náklady 3 r̊uzných model̊u

fúzńı elektrárny o výkonu 1 GW, stanovila exterńı náklady těchto model̊u v řádu jednotek

EUR/MWh. Podrobněǰśı přehled jednotlivých položek, které byly při tomto výpočtu započ́ıtány,

nab́ıźı tabulka 7.7.

Stádia Zátěž 1. Model 2. Model 3. Model

Zpracováńı materiál̊u 9,75E-02 9,75E-02 9,75E-02

Konstrukce Emise zp̊usobené dopravou 4,63E-03 4,81E-03 4,63E-03
Dopravńı nehody 4,48E-03 4.68E-03 4,48E-03
Pracovńı nehody 2,35E-01 2,35E-01 2,35E-01

Provoz elektrárny Běžné uvolňováńı Lokálńı vdechnut́ı 8,54E-08 3,42E-05 8,54E-08
radioaktivńıch látek do atmosféry 1,02E-07 7,51E-06 1,02E-07

do země 0 1,04E-04 0
Globálńı 9,65E-02 2,52 9,65E-02

Profesńı ozářeńı 4,68E-03 2,60E-02 4,68E-03
Jiné pracovńı nehody 7,97E-02 7,97E-02 7,97E-02

Likvidace elektrárny Emise zp̊usobené dopravou 2,56E-03 5,02E-03 3,17E-03
Dopravńı nehody 4,84E-04 9,49E-04 6,01E-04
Pracovńı nehody 2,57E-01 2,57E-01 2,57E-01

Recyklace Emise zp̊usobené dopravou 2,22E-03 3,08E-03 2,22E-03
Dopravńı nehody 4,10E-04 5,84E-04 4,10E-04
Emise neradioaktivńıh prachu 1,70E-02 1,60E-02 1,70E-02
Radioaktivńı emise 4,65E-03 6,37E-03 4,65E-03
Emise izotopu uhĺıku C-14 3,14E-04 2,06E-04 2,90E-04

Revitalizace pozemku Emise 3,79E-03 3,79E-03 3,79E-03
Dopravńı nehody 6,24E-04 6,24E-04 6,24E-04

Likvidace odpadu 0,8 0,5 0,7

CELKEM 1,61 3,76 1,51

Tabulka 7.7: Tabulka exterńıch náklad̊u 3 model̊u fúzńı elektrárny vyjádřené v EUR/MWh. Informace
převzaty z [63].

Porovnávané modely ze studie [63] se lǐśı v použitých materiálech. Hlavńı rozd́ıly mezi modely

shrnuje tabulka 7.8. U model̊u fúzńı elektrárny 1 a 3 má dominantńı vliv na exterńı náklady

likvidace odpadu. U 2. modelu hraje hlavńı roli uvolňováńı radioaktivńıch látek během provozu.

Jedná se zejména o emise radiouhĺıku C-14, které vstupuj́ı do globálńıho uhĺıkového cyklu [63].
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1. Model 2. Model 3. Model

Prvńı stěna/blanket Slitina vanadu Martenzitická ocel* Martenzitická ocel*

Výroba tritia Keramický Li2O Tekutý Li17Pb83 Keramický Li4SiO4

Chlazeńı prvńı stěny/blanketu Helium Voda Helium

* s ńızkou aktivaćı

Tabulka 7.8: Vlastnosti model̊u fúzńıch elektráren 1, 2 a 3 porovnávaných z hlediska exterńıch náklad̊u.
Informace převzaty z [63].

Z výše uvedeného je patrné, že exterńı náklady fúzńı elektrárny jsou srovnatelné s exterńımi

náklady větrných a slunečńıch elektráren i štěpných jaderných elektráren [64]. Exterńı náklady

výroby elektrické energie z uhĺı jsou zhruba 20krát vyšš́ı než u fúze [61]. Nověǰśı studie [65]

uvád́ı, že exterńı náklady uhelné elektrárny se pohybuj́ı v rozmeźı 70-130 EUR/MWh.7

7.4 Konkurenceschopnost fúzńı energie

Studie OECD [56] s názvem Projected Costs of Generating Electricity analyzuje rozsáhlý soubor

dat zemı́ OECD. Ve verzi z roku 2015 s fúzńı elektrárnou nepoč́ıtá. Výsledky této studie jsou

zobrazeny v obrázku 7.6 a 7.7. Na základě těchto výsledk̊u a mnou vypoč́ıtané hodnoty LCOE lze

ř́ıci, že elektřina z fúzńı elektrárny je konkurenceschopná s typickými obnovitelnými zdroji, jako

jsou slunečńı a větrné elektrárny. Na rozd́ıl od těchto zdroj̊u bude fúzńı elektrárna produkovat

elektřinu kontinuálně. Bude ji tedy možné provozovat v základńım pásmu denńıho diagramu

zat́ıžeńı [61]. Lze očekávat, že po připočteńı náklad̊u na systémové služby pro intermitentńı

zdroje, by již obnovitelné zdroje (FVE8, větrné elektrárny) s fúźı konkurenceschopné nebyly [61].

LCOE fúzńı elektrárny jsou však vyšš́ı než LCOE zdroj̊u energie pracuj́ıćıch v základńım

pásmu denńıho diagramu zat́ıžeńı. Přesněǰśı porovnáńı s výsledky z tabulky 7.6 nab́ıźı graf

na obrázku 7.7. Z grafu plyne, že LCOE paroplynové (CCGT)9 či uhelné elektrárny se s dis-

kontem měńı pouze nepatrně. Naopak LCOE štěpné jaderné elektrárny s rostoućım diskontem

rostou významně. Stejně tak je tomu i u fúzńı elektrárny (viz obrázek 7.2). Pokud se tedy stát

zaváže k převzet́ı části rizik, pr̊uměrné výrobńı náklady elektřiny vyrobené ve fúzńı elektrárně

se podstatně sńıž́ı. Připočteńı exterńıch náklad̊u, které jsou pro výrobu elektrické energie z fúze

ńızké, vede ke zvýhodněńı fúzńı elektrárny při porovnáńı s ostatńımi zdroji energie.

Tržńı cena elektrické energie na burze se v posledńım roce pohybovala v rozmeźı 28-55 EUR/MWh

[66]. Hodnota LCOE nelze ztotožňovat s cenou, za kterou by se elektrická energie z fúzńı

elektrárny prodávala na trhu, a to kv̊uli zjednodušuj́ıćım předpoklad̊um, které byly zavedeny.

Nicméně je zřejmé, že bez určité formy podpory (dotace, garantovaná výkupńı cena nebo převzet́ı

některých rizik státem), by fúzńı elektrárna nebyla zisková. Potřebné dotace jsou však srovna-

telné s dotacemi pro obnovitelné zdroje energie [58].

7V cenách roku 2012.
8FVE je zkratka pro fotovoltaickou eletrárnu.
9CCGT je zkratka anglických slov Combined Cycle Gas Turbine (Paroplynová turb́ına s kombinovaným cyk-

lem.)
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Obrázek 7.6: LCOE slunečńıch a větrných elektráren dle analýzy OECD pro výši diskontu 3 %, 7% a
10 %. V cenách roku 2013. Převzato z [56].

Obrázek 7.7: LCOE zdroj̊u energie pracuj́ıćıch v základńım zat́ı̌zeńı dle analýzy OECD pro výši diskontu
3 %, 7% a 10 %. V cenách roku 2013. Převzato z [56].



Kapitola 8

Závěr

Motivace pro vypracováńı této práce byla rozebrána v úvodńı kapitole. Současná energetická

situace je dlouhodobě neudržitelná, a proto je nutné hledat nové zdroje energie. Velice perspek-

tivńım zdrojem energie je právě fúze, která by umožnila vyrábět elektrickou energii šetrnou k

životńımu prostřed́ı z prakticky nevyčerpatelných zásob paliva, a nav́ıc bezpečně.

Prvńı kapitola představuje teoretický úvod do problematiky. Byly v ńı vysvětleny základńı

fyzikálńı principy termonukleárńı fúze, které jsou kĺıčové pro následuj́ıćı kapitoly. Na těchto

základech stav́ı druhá kapitola, která se zabývá třemi hlavńımi př́ıstupy k ř́ızené termonukleárńı

fúzi, a sice magnetickým, inerciálńım a magneto-inerciálńım udržeńım plazmatu. V rámci této

kapitoly byla také vysvětlena funkce vybraných fúzńıch zař́ızeńı.

Využit́ı fúze, jakožto zdroje energie, je motivaćı vědc̊u již v́ıce než 60 let. Spletitou historii

fúzńıho výzkumu jak ve světě, tak v České republice, popisuje 3. kapitola. Ve 4. kapitole jsem

se věnovala současnému stavu výzkumu ř́ızené termonukleárńı fúze. Pro vytvořeńı přehledu byli

vybráni zástupci jednotlivých př́ıstup̊u k fúzi, kteř́ı představuj́ı nejpokročileǰśı a největš́ı zař́ızeńı

svého druhu na světě. V této části byla také zmı́něna hlavńı výzkumná centra v České republice

a byl popsán aktuálńı stav výzkumu fúze na Katedře fyziky FEL ČVUT.

I přes deśıtky let výzkumu a značný věděcký pokrok v této oblasti dosud fúzńı elektrárna

nestoj́ı. Přehled stěžejńıch problémů r̊uzných př́ıstup̊u k fúzi, které v současnosti znemožňuj́ı

využit́ı fúze v energetice, obsahuje 5. kapitola. Šestá kapitola nastiňuje vývoj výzkumu ř́ızené

termonukleárńı fúze do budoucna. Tato sekce se kromě rozestavěnému tokamaku ITER věnuje

i koncepćım fúzńıch elektráren.

V praktické části této bakalářské práce jsem se zabývala ekonomickým zhodnoceńı referenčńıho

modelu fúzńı elektrárny DEMO2, která pracuje na principu tokamaku. Vypoč́ıtala jsem pr̊uměrné

výrobńı náklady elektrické energie vyrobené v této modelové elektrárně, tzv. LCOE, a provedla

jejich citlivostńı analýzu. Dále jsem porovnala exterńı náklady spojené s výrobou elektrické

energie ve fúzńı elektrárně s jinými zdroji.
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Výsledky ekonomické analýzy referenčńıho modelu fúzńı elektrárny DEMO2 ukazuj́ı, že fúzńı

elektrárna je konkurenceschopná s obnovitelnými zdroji energie, jako jsou slunečńı a větrné

elektrárny. Bez určitých forem podpory by však modelová fúzńı elektrárna byla na trhu neren-

tabilńı. Citlivost́ı analýza hodnoty LCOE na velikosti diskontu ukázala, že pokud na sebe stát

převezme část rizik, pr̊uměrné náklady 1 vyrobené MWh se podstatně sńıž́ı. O tom, že fúze

má velice malý negativńı vliv na životńı prostřed́ı, se lze přesvědčit z ńızké hodnoty exterńıch

náklad̊u, které jsou srovnatelné s exterńımi náklady slunečńıch, větrných a štěpných jaderných

elektráren. Nı́zké externality zvýhodňuj́ı fúzi při porovnáváńı r̊uzných zdroj̊u energie.

Z analýzy referenčńıho modelu fúzńı elektrárny DEMO2 vyplývá, že se jedná o čistý zdroj

energie s ńızkými palivovými náklady, ale s vysokými investičńımi náklady. Vysoké investičńı

náklady jsou zp̊usobené složitými technologiemi (magnetický systém), nedostatečným know-

how a vysokými nároky na materiály komponent v př́ımém kontaktu s plazmatem. Je to právě

materiálový výzkum, který bude na cestě k fúzńı elektrárně stěžejńı.

V krátkodobém měř́ıtku budou kĺıčové výsledky z tokamaku ITER, který by měl být uveden do

provozu v roce 2025. Měl by zde být dosažen d̊uležitý milńık, a sice vyprodukováńı v́ıce energie,

než bylo spotřebováno. Pokud se vyplńı tyto optimistické vyhĺıdky, bude daľśım krokem k fúzńı

elektrárně demonstračńı elektrárna DEMO. Ta však nebude spuštěna dř́ıve, než ve 40. letech. O

komerčńı fúzńı elektrárně, která by dodávala elektřinu do śıtě, se tud́ıž hovoř́ı až v souvislosti s

druhou polovinou 21. stolet́ı.

V současnosti však stále neńı zcela jisté, na jakém principu bude fúzńı elektrárna fungovat. Neńı

tedy vyloučeno, že daľśı typy fúze, př́ıpadě jejich kombinace, realizaci tohoto snu umožńı. K jeho

uskutečněńı bych ráda přispěla daľśım výzkumem.
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Mladá fronta, 2007. ISBN 978-80-204-1693-3.

[16] LAWSON, J D. Some Criteria for a Power Producing Thermonuclear Reactor. London:

Proceedings of the Physical Society. Section B. 1957, roč. 70, č. 1, s. 6. Dostupné také z:
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časopis pro fyziku. 2015, roč. 64, č. 3, s. 161–167. ISSN 0322-7766.

[18] The schematics of the θ-pinch (the upper panel) and the z-pinch (the lower panel). The

curves in blue (magenta) refer to the current (magnetic field). In: ResearchGate [online].

ResearchGate, c© 2018. [cit. 03.11.2018]. Dostupné také z: https://www.researchgate.
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[34] EUROfusion [online]. EUROfusion CONSORTIUM RESEARCH INSTITUTIONS, 2014-
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cvut.cz/cz/vv/tymy/vyboje.html.

[48] W. J., NUTTALL. Fusion as an energy source: Challenges and Opportunities [online]. IOP

Report, 2008. [cit. 15.12.2018]. Dostupné také z: https://www.iop.org/publications/
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Př́ıloha A

A.1 Výpočet LCOE

Tabulky na následuj́ıćı straně se týkaj́ı výpočtu pr̊uměrných výrobńıch náklad̊u elektřiny LCOE

ve fúzńı elektrárně s použit́ım vzorce (7.2).

A.2 Přepočty cenových hladin

Jedná se o přepočet hodnot LCOE, popř. výše náklad̊u na 1 kW, vypoč́ıtaných v r̊uzných

studíıch na cenové hladiny roku 2015 v amerických dolarech ($). Tyto přepočty byly použity při

diskuzi mnou vypoč́ıtané hodnoty LCOE a jej́ım porovnáńı s výsledky z jiných studíı.
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Př́ıloha B

Citlivostńı analýza LCOE

Výpis z programu Wolfram Mathematica, v němž byla prováděna citlivostńı analýza LCOE.

��������� (*ceny vyměnitelných komponent*)
d = 75.44;(*divertor*)
h = 43.915;
(*část systému ohřevu plazmatu a neinduktivní
generace elektrického proudu H&CD systém *)

ps = 160; (*první stěna*)
b = 513.3; (*blanket*)

(*průměrná roční částka investic do obnovitelných komponent*)
INvym = ps + b + h 10.5 + d 4.5;

(*DEFINICE DALSICH PROMENNYCH*)
r = 0.05; (*diskont*)
W = 6.26; (*el. energie za jeden rok, TWh*)
INc = 8525; (*celkové investiční náklady na výstavbu, M$*)
IN = INc 10;
(*rovnoměrné rozdělení investičních nákladů do 10 let výstavby,M$ *)

(*roční náklady*)
OU = 61.32; (*oprava a údržba, M$*)
Npal = 2.74; (*palivové náklady,M$*)
LO = 4.9 + 3.5 ; (*likvidace a zacházení s odpadem, M$*)

LCOE =
∑t=1
40 OU + Npal + LO + INvym * (1 + r)-t

∑t=1
40 W * (1 + r)-t

+
∑t=-9
0 IN * (1 + r)-t

∑t=1
40 W * (1 + r)-t

������� �� ������� ����������� ������� �������
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(*CITLIVOSTNÍ ANALÝZA*)
(*závislost LCOE na diskontu*)

Plot
∑t=1
40 OU + Npal + LO + INvym * (1 + r)-t

∑t=1
40 W * (1 + r)-t

+
∑t=-9
0 IN * (1 + r)-t

∑t=1
40 W * (1 + r)-t

,

{r, 0, 0.15}, AxesOrigin → {0, 0}, Filling → None,
PlotStyle → {Magenta}, AxesLabel → {"r [-]", "LCOE [$/MWh]"},
PlotLabel → "Graf závislosti LCOE na volbě diskontu r",

GridLines → Automatic, AxesStyle → Black , LabelStyle → {GrayLevel[0]}

(*závislost LCOE na investičních nákladech výstavby *)

g1 = Plot
∑t=1
40 OU + Npal + LO + INvym * (1 + r)-t

∑t=1
40 W * (1 + r)-t

+
∑t=-9
0 Nezn * 0.1 * 1000 * (1 + r)-t

∑t=1
40 W * (1 + r)-t

,

{Nezn, 0, 20}, AxesOrigin → {0, 0}, Filling → None,
PlotStyle → {Magenta, Thickness[0.004]},
AxesLabel → {"Investiční náklady [G$]", "LCOE [$/MWh]"}, PlotLabel →

"Graf závislosti LCOE na investičních nákladech výstavby pro r=0.05",

GridLines → Automatic, AxesStyle → Black , LabelStyle → {GrayLevel[0]};

(*definice bodů pro lepší přehlednost*)

g2 = GraphicsPointSize[Medium], Blue, PointINc  1000, LCOE;

g3 = GraphicsPointSize[Medium], Green, Point

INc  2000,
∑t=1
40 OU + Npal + LO + INvym * (1 + r)-t

∑t=1
40 W * (1 + r)-t

+
∑t=-9
0 IN * 0.5 * (1 + r)-t

∑t=1
40 W * (1 + r)-t

;

Show[g1, g2, g3]

(*závislost LCOE na velikosti
ročních investic do vyměnitelných komponent *)

p1 = Plot
∑t=1
40 OU + Npal + LO + Y * (1 + r)-t

∑t=1
40 W * (1 + r)-t

+
∑t=-9
0 IN * (1 + r)-t

∑t=1
40 W * (1 + r)-t

,

{Y, 0, 170}, AxesOrigin → {0, 0}, Filling → None, PlotStyle → {Magenta},
AxesLabel → {"Investice do vym. komp. [M$/rok]", "LCOE [$/MWh]"},
PlotLabel → "Graf závislosti LCOE na velikosti ročních

investic do vyměnitelných komponent při r=0.05",

GridLines → Automatic, AxesStyle → Black , LabelStyle → {GrayLevel[0]};

(*definice bodů pro lepsi prehlednost*)
p2 = Graphics[{PointSize[Medium], Blue, Point[{INvym, LCOE}]}];

p3 = GraphicsPointSize[Medium], Green, Point

INvym  2,
∑t=1
40 OU + Npal + LO + INvym * 0.5 * (1 + r)-t

∑t=1
40 W * (1 + r)-t

+
∑t=-9
0 IN * (1 + r)-t

∑t=1
40 W * (1 + r)-t

;

Show[p1, p2, p3]
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