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1 BTU = British thermal unit = 1. 055 kJ

1 toe = tonne oil equivalent = ekvivalent ropne
tuny

= 7.4 barelu ropy

= 1270 m3 zemniho plynu
= 2.3 tun uhli

=419 GJ




Population Size and Rate of Growth

Worldwide, 1950-2050
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POPULACE ROSTE A POROSTE -
DNES 6.5 MLD A PRIRUSTEK 1.3 % / ROK




Figure 10. World Marketed Energy Use by Fuel
Type, 1970-2025
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SPOTREBA ROSTE A POROSTE -
DNES 430 x 10'°BTU = 10.2 Gtoe
A PRIRUSTEK 1.4%/ROK







Figure 8. World Marketed Energy Use by Region,
1970-2025

Quadrilhon Biu

300

History Projections

250

Mature Markel Economies

50 -
Trarsdlionad |[Economies (EE/FELD

i

1970 1980 19090 2002 2015 2045

sources: History: Energy Information Administration (EIA)
international Energy Annual 2002, DOEEIA-0219(2002)
(Washington, DC, March 2004), web site www.eia doe.gov
iea/. Projections: EIA, System for the Analysis of Global
Energy Markets (2005)

ZVLASTE CHUDI CHTEJI ZIT LEPE
DNES cca 1.2 MLD CHUDYCH ( 20 %)
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ENERGETICKE ZASOBY

ROPA 1 BLN BARELU
SPOTREBA 26 MLD/ROK — VYDRZI MAX 39 LET

ZEMNI PLYN 160 BLNmé
SPOTREBA 2.6 BLN m® — VYDRZI MAX 62 LET

UHLI 1BLNt
SPOTREBA 5 MLDt — VYDRZII MAX 200 LET

URAN 4 Mt -
SPOTREBA 35 kT - VYDRZi MAX 115 LET
( DNESNi ZPUSOB VYUZITi )




ZEMNI PLYN 2.3 tCO,/toe
ROPA 2.8 tCO,/toe
UHLI 3.8 tCO,/toe

Temperature anomalies in Degrees C.

1.0
(c) Natural + Anthropogenic Forcing
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SOUCASNA ROCNIi VYROBA cca 3 PWh
TEORETICKY POTENCIAL cca 14 PWh
EKONOMICKY POTENCIAL cca 8 PW

VELKE ELEKTRARNY NEGATIVNE OVLIVNUJI
ZIVOTNI PROSTREDI

PREHRADNI NADRZE JSOU ZDROJEM CO, A
CH,

MALE ELEKTRARNY JSOU MENE UCINNE




ME Smirice
Labe

ZDE :
n=0.8

Q=34 md/s
p = 1000 kg/m3
g = 9.8 m/s?

VYKON P = 1 Qp.g.Ah Ah =9 m
n = UCINNOST, Q = PRUTOK, p = TAKZE

HUSTOTA VODY, g = GRAVITACNI P=2.4MW
ZRYCHLENI, Ah = SPAD




POTENCIAL 50 TWh/a tj. 6 TW
INSTALOVANO 60 GW - VYUZITI ?

PROBLEMY :

RELATIVNE MALA HUSTOTA ENERGIE
VETRU

UCINNOST cca 15 %
VITR NEFOUKAVA PRAVIDELNE




JEDNODUCHA TEORIE :

VYKONVETRU P=1/2 pAV \2
SILANAVRTULI F=Ap A=1/2pA (V- V?2)
RYCHLOST VRTULE V, =1/2 (V+ V)

VYKON NA VRTULI
Py = F.V, =1/4 p (V2=V'2), (V+V')
JE MAXIMALNI PROV ' =1/3V A ROVEN
P, = 16/27 P
P = 650 W/m?2

REALNY VYKON JE MENSI. pro V=10 m/s!
Pyu = 270 kW pro
vrtulio ¢ =30 m




FARMA V COLORADU

MOZNOSTI
V CESKU




DOPADAJICI FOTONY VYTVAREJI PAR
ELEKTRON-DIRA - TEN VYTVARI PROUD




JEDNODUCHA TEORIE

PROUD PRI OSVETLENI [ = e| y(0)E(w)dw
E(w) = OSVETLENI,
v(0) = KVANTOVA VYTEZNOST

PRI ZATIZENI /= - I,(exp(eUkgT) - 1)

ODTUD NAPETI NA PRAZDNO

MAX VYKON Py, =FF.LU,
FF = FAKTOR ZAPLNENI




Energie fotonu (eV)
54 3 2 1

T
1.1 eV -ahsorpéni "hrana"
krystalického kfemiku

\ slune&ni spektrum
- po priichodu vrstvou
atmosféry

Pocet fotonl (cm’

Uﬂ_\/‘ své IC
|} 1 l

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ViInova délka (nm)

TYPICKE
VA CHARAKTERISTIKY

Currentin A

no

KREMIKOVY
CLANEK
REAGUJE JEN
NA FOTONY

S ENERGIIi NAD
1.1 eV

200 W/m?

. N

o1 02 03 04 05
Voltage in V




TYP FF UCIN
% %

Kryst Si : 83 25

oJo] \YAST : 80 20
amorf Si : 74 13
kryst GaAs : 87 25
CdTe : 75 16
CulnGaSe, : 77 19




1000 kWh/m?a odpovida 228 W/m?ve dne




REPKA NA SLAMU
VYHREVNOST 13.5 MJ/kg
VYNOS 4 t/ha

PRO VYROBU 1 MWa=~32TJ (VYKON 1MW)
POTREBUJEME 2370 t SLAMY a TEDY 590 ha PUDY




FERMI — CHICAGO 2. 12. 1942, 15:20 MiSTNIHO CASU
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VYHODNE JE STEPENI TEZKYCH

A SLUCOVANI LEHKYCH JADER




Fission Fragment

S510N
Neutron .

o ey @

' Neutrons

Fission Fra Bnt\\

PRI STEPENI URANU ( PLUTONIA, THORIA ) SE
UVOLNUJI 2-3 NEUTRONY, KTERE VYVOLAJI
DALSI STEPENI — DOCHAZI K RETEZOVE REAKCI




UVOLNI SE ENERGIE

Q=Ae—-(Ag +Ag) =A(e—¢)

~ 240 x 0.8 MeV = 200 MeV

cca 160 MeV FRAGMENTY, 6 MeV NEUTRONY,
30 MeV OSTATNI (7, e, v)

VZNIKLE FRAGMENTY MAJI POMERY
NABOJU A HMOTNOSTI PRIBLIZNE 3 : 2

PODMINKA MOZNOSTI STEPENI -
Z WEIZSACKEROVY FORMULE yZ?/A'? > BA23,
tj. Z%/A > 17

VE SKUTECNOSTI — DIKY ENERGETICKE
BARIERE AZ JADRA OD A = 210




STREDNI POCET REAKCI ZA 1 CASU :
NA 1 REAKCNIM CENTRU PRI JEDNOTKOVEM
TOKU DOPADAJICICH CASTIC

UCINNY PRUREZ ZAVISI NA ENERGII

ROZMER m?
V JADERNE FYZICE V BARNECH: 1 b = 1028 m?




EFEKTIVNI POCET NEUTRONU NA ZACHYT

n = v.o(n,f)/(c(n,f) + o(n,y))

V = POCET UVOLNENYCH NEUTRONU
G(n,f) = UCINNY PRUREZ STEPENI

o(n,Y) = UCINNY PRUREZ RADIACNIHO
ZACHYTU




NEUTRONY S ENERGII 2-3 MeV ( RYCHLE)

V° =2.65, 6°(n,f) =2b, G°(n,})=0.2b
DA T =2.4 NEUTRONU

JE TEZ UNIK NEUTRONU DO OKOLI

PRO DOSTATECNE VELKY — KRITICKY — OBJEM
DOCHAZi K SAMOVOLNEMU STEPENI

PRO U235 JE KRITICKY OBJEM cca 2.5 |,
ODPOVIDAJICI KRITICKA HMOTNOST JE cca 47 kg




v8 =25

JEN cca 60% NEUTRONU MA ENERGII
DOSTATECNOU PRO STEPENI ( > 1.4 MeV )

Z NICH JEN cca KAZDY PATY VYVOLA
STEPENI

ODTUD N8 = 0.3

K SAMOVOLNEMU STEPENI NEDOCHAZI




U 238 DA -vizvyse- N8 =0.3

U235DA 1M°=2.65x2/(2+0.2+140x0.1) =~ 0.3
( 68n,y) = 0.1)

CELKEM Nt = n8 + n%=0.6

ANI PRIROZENY URAN SE SAMOVOLNE
NESTEPI




CHCEME-LI VYVOLAT STEPENI, MUSIME
BUD

( BUD URANEM 235 ( ASPON 7 % ) NEBO
PLUTONIEM 239 ( ASPON 5 % )

NEBO

DRUHE VEDE KE STANDARDNIM REAKTORUM,
PRVNI K REAKTORUM MNOZIVYM




Crogzs-section, barn

UCINNE
PRUREZY

V ZAVISLOSTI
NA ENERGII




SNIZENI ENERGIE NEUTRONU NA cca 0.05 eV
PAK V°=247, o°(n,f)=580b (!),

o°(n,y) =112b,6%(n,y) =2.8b
Amn=1.3

JSOU OVSEM ZTRATY NEUTRONU PRI
MODEROVANI

VHODNE MODERATORY JSOU TEZKA VODA
(Gaps= 1.1 Mmb ) A GRAFIT (0,,,=3.8mb)
( LEHKA NEABSORBUJICI JADRA )

OBYCEJNA VODA (G abs = 670 mb) VYZADUJE
OBOHACENI ( ASPON 3 % U 235)




W Pressurized
Water Reactor

(] Beiling Water

FReactor Reactor 3000C, 15 MPa

Core i O wvFeR

hot sodivm

cocrete shield
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URYCHLOVAG |
300 Me\ na tert. ' >
! 1 |, . = -
) ENERGETICKY

| SYSTEM

TERCIK B | Elesinina se vyrab
Crsthalovanim feréiko klasickyrn zpdsobem
prodary dochagi k “Fibbdni™ & pomoci pary & buribdrry

(10-20% wlakifiny

pidra @ uvalnéni velkéhao
&8 vraci do wrychlovade).

BLANKET (reaktor) |- .

V blanketu obklopujicim —!| ODDELOVANI
lertik probihg 8iép. reakce. Stépné produkty s kratkym
Palvi abaahujizl lkvida- polotasem rozpadu jsou

vana aktivni adpady : oddéleny. Ostabni priy se
protaka blanketam - - vrace)i zp& k pokradovani
v formé roztavenych sali =l B transmut ace.

TOK ODPADL Kkrathodobé &tépné produldy uréané ke skiadovani v mistnim
technickérn zafizeni. Po cca 30 a2 100 lelech jejich radicaklivita "zmizi”, {], bude
siejné wysoka jako u imych matendll, kKleré nas béadnd obklopugi.




GRAFITEM
MODEROVANY,

VODOU CHLAZENY
REAKTOR




CITLIVA NA VZNIK BUBLIN, BEZ DVOU

STANDARDNICH OCHRAN ( NADOBA, OBALKA ),
S ODPOJITELNYM BEZPECNOSTNIM ZARIZENIM
A SPATNE KONSTRUOVANYMI RiDIiCIMI TYCEMI

REDITEL, OSADKA ELEKTROINZENYRU




14 H - SNIZENi VYKONU REAKTORU, VYPNUTI
HAVARIJNIHO CHLAZENI (!), ODKLAD TESTU,
23 H - RYCHLEJSiI POKRACOVANI — PRILISNE SNIZENi
VYKONU ( AZ NA 30 MW MISTO 700 MW !) — VYSUNUTI

REGULACNICH TYCI (!) (200 MW ), ZAPNUTI CERPADEL —>
TLAK A TEPLOTA MIMO POVOLENE MEZE — ZABLOKOVANI
HAVARIJUNICH SIGNALU (!), DALSI POKLES VYKONU — DALSI
TYCE VYTAZENY RUCNE (!), SNiZENi NAPAJENIi VODOU —»
PARA, HLASENIi O MALO TYCICH

- ODPOJENI REAKTORU A HAVARIJNIHO
SYSTEMU 2. TURBINY (!), PO 36 s ,NECO“ V NEPORADKU -
POKUS O RUCNI VYPNUTI REAKTORU - TYCE SE ZABLOKUJI.
2 VYBUCHY




5 MLN OSOB OZARENO, Z TOHO 135 TISIC
VYZNAMNEJI

PREDPOKLADANA UMRTI : 4000 OSOB
(3 % VYZNAMNEJI OZARENE POPULACE -

,PRIROZENA RAKOVINA* cca 25 %)

JIZ ZEMRELO 56 OSOB ( 47 CLENU OSADKY
A ZACHRANARU + 9 DETI - RAKOVINA
STITNE ZLAZY )

UVOLNILO SE 5-12 EBq RADIOAKTIVITY

( MENE NEZ 1 % JADERNYCH ZKOUSEK







REKA V GABUNU U NiZ JSOU URANOVE DOLY

OD ROKU 1972 ZDE BYLO IDENTIEIKOVANO
VYHOF{EVLYCH PREHISTORICKYCH REAKTORU
(Z DOBY PRED cca 1.8 MLD LET

REAKTORY PRACOVALY S O,BOHACENYM
URANEM A BYLY MODEROVANY VODOU

SYSTEM FUNGOVAL VICE NEZ 150 TIS. LET
S PRUMERNYM VYKONEM cca 100 KW

REGULACE : VYPAROVANI VODY
(0.5 +2.5HCYKL)







VODA Z REKY,

URAN V RUDNYCH COCKACH O PRUMERU cca
10 — 20 m a TLOUSTCE cca 1 m,

OBOHACENY ?

U238 MA POLOCAS ROZPADU 4.5 MLD LET,
U235 JEN 0.7 MLD LET — DRIVE BYL RELATIVNI
PODIL U235 VETSI

P(-t) = P,eXP(t/Ts) / ( PeXp(t/T5) + (1-p,) eXp(t/T) )

P,=0.7 % — p(-1.8 MLD LET) = 5.8 % !




PRED 2 MLD LET PLATILA STEJNA FYZIKA
JAKO DNES

RADIOAKTIVNi ODPAD ( KROME Kr ) LZE
UDRZET NA JEDNOM MISTE SKORO 2 MLD LET

TAKOVYCH REAKTORU BYLO ZREJME VICE
+ V UVEDENE DOBE SE OBJEVILY PRVNI
EUKARYONTY ( BUNKY S JADREM )

= NAHODA ?




DOBRE REAKCE :
D + D — (50%) He3 (0.8 MeV) + n (2.45 MeV)

— (50%) T (1.0 MeV) + p (3.02 MeV )
D+ T — Hed (3.5 MeV) + n(14.1 MeV)
D + He3 — He4 (3.6 MeV) + p (14.7 MeV )




POTREBNA ENERGIE
E =e?4ne, R = 360 keV
~ 4 MLD K

POMOHOU :
RYCHLE CASTICE
TUNELOVY JEV




DOBA UDRZENi T ZE VZTAHU P, = E/ T

ZISKANA ENERGIE ngn;<oV>E_ = 1/4 n .2 <oV>E,
PRO DT ( resp. 1/2 n.2 <ov>E,, PRO DD)

PRI TEPLOTE T JE ENERGIE E =2 x 3/2 n_ kgT

PODMINKA : ZISKANA ENERGIE > ZTRATY
1/4 n.2<cv>E > 3 n_ kgT/t DA

n,t > 12 kg T/ <ov>E,

PRO DT n_t > 102 m3s PI:RI 300 MLN K
PRO DD n_t > 1022m-3s PRI 1 MLD K




—d-d
—d-t

10 100
E [keV]

o, <OV>, L




GRAVITACNE - UMEJi HVEZDY
V MAGNETICKEM POLI - obvykle TOKAMAKY
INERCIALNE S OHRATIM - obvykle LASERY




1 second
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3He/
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pp-CYKLUS 0.08 Mg <M< 1.1 M,
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