
ENERGIE    
?!?



POZOR !

NÍŽE UVEDENÁ DATA MAJÍ
OB�AS „POLITICKÝ“
CHARAKTER.

AUTOR NENÍ OCHOTEN DÁT 
ZA UVÁD�NÁ DATA RUKU 
DO OHN�.



UVÁD�NÉ JEDNOTKY

1 BTU = British thermal unit = 1. 055 kJ

1 toe = tonne oil equivalent = ekvivalent ropné
tuny 
= 7.4 barel� ropy  
= 1270 m3 zemního plynu 
= 2.3 tun uhlí
= 41.9 GJ



POPULACE ROSTE A POROSTE –
DNES 6.5 MLD A P�ÍR�STEK 1.3 % / ROK



SPOT�EBA ROSTE A POROSTE –
DNES 430 ×××× 1015 BTU = 10.2 Gtoe
A P�ÍR�STEK 1.4%/ROK 



URAN 7 %

Z. PLYN   
21 %

UHLÍ 
23 %

ROPA      
35 %

OBNOV.  
14 %

UHLÍ
 39 %

Z. PLYN  
18 %

JÁDRO 
17 %

VODA
17 %

R
O

PA
 8%

OSTATNÍ 1 %

PRIMÁRNÍ ZDROJE 
CELKOVÁ SPOT�EBA      
450 x 1015 BTU 

VÝROBA ELEKT�INY 
CELKEM   16 TWh



ZVLÁŠT� CHUDÍ CHT�JÍ ŽÍT LÉPE    
DNES cca 1.2 MLD CHUDÝCH ( 20 % )



ŽIVOTNÍ ÚROVE� A 
SPOT�EBA ENERGIE



ENERGETICKÉ ZÁSOBY

ROPA 1 BLN BAREL�
SPOT�EBA 26 MLD/ROK – VYDRŽÍ MAX 39 LET

ZEMNÍ PLYN 160 BLN m3

SPOT�EBA 2.6 BLN m3  – VYDRŽÍ MAX 62 LET

UHLÍ 1 BLN t
SPOT�EBA 5 MLD t   – VYDRŽÍI MAX  200 LET

URAN 4 Mt
SPOT�EBA 35 kT – VYDRŽÍ MAX 115 LET                      
( DNEŠNÍ ZP�SOB VYUŽITÍ )



FOSILNÍ PALIVA PRODUKUJÍ CO2

ZEMNÍ PLYN  2.3 tCO2/toe
ROPA 2.8 tCO2/toe
UHLÍ 3.8 tCO2/toe

A TEPLOTA 
ROSTE



VODNÍ ELEKTRÁRNY

SOU�ASNÁ RO�NÍ VÝROBA cca      3 PWh

TEORETICKÝ POTENCIÁL cca    14  PWh

EKONOMICKÝ POTENCIÁL cca 8  PW

VELKÉ ELEKTRÁRNY NEGATIVN� OVLIV�UJÍ
ŽIVOTNÍ PROST�EDÍ

P�EHRADNÍ NÁDRŽE JSOU ZDROJEM CO2  A 
CH4

MALÉ ELEKTRÁRNY JSOU MÉN� Ú�INNÉ



ME Smi�ice  
Labe

VÝKON  P =  ηηηη Qρρρρ.g.∆∆∆∆h
ηηηη = Ú�INNOST, Q = PR�TOK,  ρρρρ = 
HUSTOTA VODY, g = GRAVITA�NÍ
ZRYCHLENÍ,  ∆∆∆∆h = SPÁD

ZDE :

η = 0.8             
Q = 34 m3/s         
ρρρρ = 1000 kg/m3

g = 9.8 m/s2

∆∆∆∆h = 9 m

TAKŽE               
P = 2.4 MW



V�TRNE ELEKTRÁRNY

POTENCIÁL 50 TWh/a  tj.   6 TW

INSTALOVÁNO 60 GW  - VYUŽITÍ ?

PROBLÉMY :

RELATIVN� MALÁ HUSTOTA ENERGIE 
V�TRU

Ú�INNOST cca 15 % 

VÍTR NEFOUKÁVÁ PRAVIDELN�



JEDNODUCHÁ TEORIE :

VÝKON V�TRU   P = 1/2 ρρρρAV V2

SÍLA NA VRTULI    F = ∆∆∆∆p A = 1/2 ρρρρA (V2– V´2)

RYCHLOST VRTULE VV = 1/2  (V + V´)
VÝKON NA VRTULI  

PV = F.VV = 1/4 ρρρρ (V2–V´2). (V+V´)
JE MAXIMÁLNÍ PRO V´ = 1/3 V  A ROVEN 

PV = 16/27 P

REÁLNÝ VÝKON JE MENŠÍ.
P = 650 W/m2 

pro   V = 10 m/s !

PVM = 270 kW pro 
vrtuli o φφφφ = 30 m



FARMA V COLORADU

MOŽNOSTI       
V �ESKU



FOTOVOLTAIKA

DOPADAJÍCÍ FOTONY VYTVÁ�EJÍ PÁR   
ELEKTRON-DÍRA – TEN VYTVÁ�Í PROUD



JEDNODUCHÁ TEORIE
PROUD P�I OSV�TLENÍ If = e ���� γγγγ(ωωωω)E(ωωωω)dωωωω
E(ωωωω) = OSV�TLENÍ, 
γγγγ(ωωωω) = KVANTOVÁ VÝT�ŽNOST

P�I ZATÍŽENÍ I = If - Io(exp(eU/kBT) – 1 )

ODTUD NAP�TÍ NA PRÁZDNO  
U∞∞∞∞ = kBT/e ln(1 + If/Io)

MAX VÝKON  PM = FF.IfU∞∞∞∞
FF = FAKTOR ZAPLN�NÍ



K�EMÍKOVÝ 
�LÁNEK 
REAGUJE JEN 
NA FOTONY        
S ENERGIÍ NAD 
1.1 eV

TYPICKÉ
VA CHARAKTERISTIKY



PARAMETRY �LÁNK�

TYP If U∞∞∞∞ FF Ú�IN
A/dm2      V % %

Kryst Si 4.2 0.71 83 25
poly Si 3.8 0.65 80 20  
amorf Si 1.9 0.89 74 13 
kryst GaAs 2.8 1.02 87 25  
CdTe 2.6 0.85      75 16    
CuInGaSe2 3.6 0.67 77 19



PROBLÉM : MALÁ HUSTOTA      
TOKU SLUNE�NÍ ENERGIE

1000 kWh/m2a  odpovídá 228 W/m2 ve dne

A CENA !



BIOMASA

�EPKA NA SLÁMU
VÝH�EVNOST 13.5 MJ/kg  
VÝNOS 4 t/ha

PRO VÝROBU  1 MWa ≈≈≈≈ 32 TJ  ( VÝKON 1 MW ) 
POT�EBUJEME 2370 t SLÁMY a TEDY 590 ha P�DY



ENERGIE Z JÁDRA

FERMI – CHICAGO 2. 12. 1942, 15:20 MÍSTNÍHO �ASU



VÝHODNÉ JE ŠT�PENÍ T�ŽKÝCH                                  
A SLU�OVÁNÍ LEHKÝCH JADER



ŠT�PENÍ

P�I ŠT�PENÍ URANU ( PLUTONIA, THORIA ) SE 
UVOL�UJÍ 2–3 NEUTRONY, KTERÉ VYVOLAJÍ
DALŠÍ ŠT�PENÍ – DOCHÁZÍ K �ET�ZOVÉ REAKCI



UVOLNÍ SE ENERGIE  
Q = Aεεεε – (A1εεεε1 + A2εεεε2) = A(εεεε – εεεεs) 
≈≈≈≈ 240 ×××× 0.8 MeV ≈≈≈≈ 200 MeV
cca 160 MeV FRAGMENTY, 6 MeV NEUTRONY, 
30 MeV OSTATNÍ ( γγγγ, e–, νννν )

PODMÍNKA MOŽNOSTI ŠT�PENÍ -
Z WEIZSÄCKEROVY FORMULE  γγγγZ2/A1/3 > ββββA2/3, 
tj. Z2/A > 17

VZNIKLÉ FRAGMENTY MAJÍ POM�RY 
NÁBOJ� A HMOTNOSTÍ P�IBLIŽN� 3 : 2

VE SKUTE�NOSTI – DÍKY ENERGETICKÉ
BARIÉ�E AŽ JÁDRA OD A ≈≈≈≈ 210



Ú�INNÝ PR��EZ σσσσ

ST�EDNÍ PO�ET REAKCÍ ZA 1 �ASU
NA 1 REAK�NÍM CENTRU P�I JEDNOTKOVÉM 
TOKU DOPADAJÍCÍCH �ÁSTIC

PO�ET REAKCÍ / �AS = N.j.σσσσ

N = PO�ET REAK�NÍCH CENTER
j = TOK DOPADAJÍCÍCH �ÁSTIC
σσσσ = Ú�INNÝ PR��EZ

ROZM�R   m2

V JADERNÉ FYZICE V BARNECH: 1 b = 10-28 m2

Ú�INNÝ PR��EZ ZÁVISÍ NA ENERGII



BILANCE NEUTRON�

EFEKTIVNÍ PO�ET NEUTRON� NA ZÁCHYT

ηηηη =  νννν.σσσσ(n,f)/(σσσσ(n,f) + σσσσ(n,γγγγ))

νννν = PO�ET UVOLN�NÝCH NEUTRON�

σσσσ(n,f) = Ú�INNÝ PR��EZ ŠT�PENÍ

σσσσ(n,γγγγ) = Ú�INNÝ PR��EZ RADIA�NÍHO 
ZÁCHYTU



U 235

NEUTRONY S ENERGIÍ 2-3 MeV ( RYCHLÉ)

νννν5 = 2.65, σσσσ5(n,f) = 2 b, σσσσ5(n,γγγγ) = 0.2 b

DÁ ηηηη = 2.4 NEUTRONÚ

JE TÉŽ ÚNIK NEUTRON� DO OKOLÍ

PRO DOSTATE�N� VELKÝ – KRITICKÝ – OBJEM 
DOCHÁZÍ K SAMOVOLNÉMU ŠT�PENÍ

PRO U235 JE KRITICKÝ OBJEM cca 2.5 l, 
ODPOVÍDAJÍCÍ KRITICKÁ HMOTNOST JE cca 47 kg



U 238

νννν8 = 2.5

JEN cca 60% NEUTRON� MÁ ENERGII 
DOSTATE�NOU PRO ŠT�PENÍ ( > 1.4 MeV )

Z NICH JEN cca KAŽDÝ PÁTÝ VYVOLÁ
ŠT�PENÍ

ODTUD ηηηη8 ≈≈≈≈ 0.3

K SAMOVOLNÉMU ŠT�PENÍ NEDOCHÁZÍ



P�IROZENÝ URAN = 
99.3% U 238 + 0.7% U 235

U 238  DÁ – viz výše - ηηηη8 ≈≈≈≈ 0.3

U 235 DÁ ηηηη5 = 2.65 ×××× 2/( 2 + 0.2 + 140 ×××× 0.1) ≈≈≈≈ 0.3 

(  σσσσ8(n,γγγγ) = 0.1 )

CELKEM  ηηηηnat = ηηηη8 + ηηηη5 ≈≈≈≈ 0.6

ANI P�IROZENÝ URAN SE SAMOVOLN�
NEŠT�PÍ



CHCEME-LI VYVOLAT ŠT�PENÍ, MUSÍME

BU�

OBOHATIT P�IROZENÝ URAN

( BU� URANEM 235 ( ASPO� 7 % ) NEBO 
PLUTONIEM 239 ( ASPO� 5 % )

NEBO

ZPOMALIT NEUTRONY

DRUHÉ VEDE KE STANDARDNÍM REAKTOR�M, 
PRVNÍ K REAKTOR�M MNOŽIVÝM



Ú�INNÉ
PR��EZY             
V ZÁVISLOSTI   
NA ENERGII



MODEROVÁNÍ

SNÍŽENÍ ENERGIE NEUTRON� NA cca 0.05 eV
PAK νννν5 = 2.47,  σσσσ5(n,f) = 580 b (!), 

σσσσ5(n,γγγγ) = 112 b, σσσσ8(n,γγγγ)   = 2.8 b

A  ηηηη ≈≈≈≈ 1.3

JSOU OVŠEM ZTRÁTY NEUTRON� P�I 
MODEROVÁNÍ

VHODN� MODERÁTORY JSOU T�ŽKÁ VODA    
( σσσσabs= 1.1 mb ) A GRAFIT  ( σσσσabs = 3.8 mb )          
( LEHKÁ NEABSORBUJÍCÍ JÁDRA )

OBY�EJNÁ VODA ( σσσσabs = 670 mb ) VYŽADUJE 
OBOHACENÍ ( ASPO� 3 % U 235 )



PWR

BREEDER

ZMNOŽUJE PALIVO

300°°°°C, 15 MPa



ADTT



26. DUBNA  1986 
1:23:58            
MÍSTNÍHO �ASU
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GRAFITEM 
MODEROVANÝ, 
VODOU CHLAZENÝ 
REAKTOR



CO BYLO POT�EBA K TOMU,  ABY 
BYL JADERNÝ REAKTOR P�INUCEN 
VYBUCHNOUT

ŠPATNÁ KONSTRUKCE ELEKTRÁRNY :
CITLIVÁ NA VZNIK BUBLIN, BEZ DVOU 
STANDARDNÍCH OCHRAN ( NÁDOBA, OBÁLKA ), 
S ODPOJITELNÝM BEZPE�NOSTNÍM ZA�ÍZENÍM 
A ŠPATN� KONSTRUOVANÝMI �ÍDÍCÍMI TY�EMI

NEKVALIFIKOVANÝ PERSONÁL :
�EDITEL, OSÁDKA ELEKTROINŽENÝR�



EXPERIMENT

VYSTA�Í DOB�H TURBÍN JAKO ZDROJ ENERGIE,        
NEŽ SE NASTARTUJÍ DIESEL-AGREGÁTY ?

PR�B�H : 14 H - SNÍŽENÍ VÝKONU REAKTORU, VYPNUTÍ
HAVARIJNÍHO CHLAZENÍ (!), ODKLAD TESTU,  
23 H - RYCHLEJŠÍ POKRA�OVÁNÍ →→→→ P�ÍLIŠNÉ SNÍŽENÍ
VÝKONU  ( AŽ NA 30 MW MÍSTO 700 MW ! ) →→→→ VYSUNUTÍ
REGULA�NÍCH TY�Í (!) ( 200 MW ), ZAPNUTÍ �ERPADEL →→→→
TLAK A TEPLOTA MIMO POVOLENÉ MEZE →→→→ ZABLOKOVÁNÍ
HAVARIJNÍCH SIGNÁL� (!), DALŠÍ POKLES VÝKONU →→→→ DALŠÍ
TY�E VYTAŽENY RU�N� (!), SNÍŽENÍ NAPÁJENÍ VODOU →→→→
PÁRA, HLÁŠENÍ O MÁLO TY�ÍCH  
ZAHÁJENÍ TESTU (!) - ODPOJENÍ REAKTORU A HAVARIJNÍHO 
SYSTÉMU 2. TURBÍNY (!),  PO  36 s „N�CO“ V NEPO�ÁDKU -
POKUS O RU�NÍ VYPNUTÍ REAKTORU – TY�E SE ZABLOKUJÍ.           
2 VÝBUCHY



D�SLEDKY

5 MLN OSOB OZÁ�ENO, Z TOHO 135 TISÍC 
VÝZNAMN�JI 

P�EDPOKLÁDANÁ ÚMRTÍ : 4000 OSOB         
( 3 % VÝZNAMN�JI OZÁ�ENÉ POPULACE –
„P�IROZENÁ RAKOVINA“ cca 25 % )

JIŽ ZEM�ELO 56 OSOB ( 47 �LEN� OSÁDKY 
A ZÁCHRANÁ�� + 9 D�TÍ – RAKOVINA 
ŠTÍTNÉ ŽLÁZY )

UVOLNILO SE 5-12 EBq RADIOAKTIVITY       
( MÉN� NEŽ 1 % JADERNÝCH ZKOUŠEK )

MÉN� NEŽ UVÁD�NO !
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OKLO

�EKA V GABUNU U NÍŽ JSOU URANOVÉ DOLY

OD ROKU 1972 ZDE BYLO IDENTIFIKOVÁNO        
16 VYHO�ELÝCH PREHISTORICKÝCH REAKTOR�
( Z DOBY P�ED cca 1.8 MLD LET

REAKTORY PRACOVALY S OBOHACENÝM 
URANEM A BYLY MODEROVÁNY VODOU 

SYSTÉM FUNGOVAL VÍCE NEŽ 150 TIS. LET          
S PR�M�RNÝM VÝKONEM cca 100 KW

REGULACE : VYPA�OVÁNÍ VODY                             
( 0.5 + 2.5 H CYKL )
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REAKTOR VODOU MODEROVANÝ 
S OBOHACENÝM URANEM ?

VODA Z �EKY, 
URAN V RUDNÝCH �O�KÁCH O PR�M�RU cca 
10 – 20 m a TLOUŠT�E cca 1 m, 
OBOHACENÝ ?

U238 MÁ POLO�AS ROZPADU 4.5 MLD LET, 
U235 JEN 0.7 MLD LET →→→→ D�ÍVE BYL RELATIVNÍ
PODÍL U235 V�TŠÍ

p(-t) = poexp(t/T5) / ( poexp(t/T5) + (1-po) exp(t/T8) )

Po = 0.7 % →→→→ p(-1.8 MLD LET) = 5.8 %  !



D�SLEDKY

P�ED 2 MLD LET PLATILA STEJNÁ FYZIKA 
JAKO DNES

RADIOAKTIVNÍ ODPAD ( KROM� Kr ) LZE 
UDRŽET NA JEDNOM MÍST� SKORO 2 MLD LET

TAKOVÝCH REAKTOR� BYLO Z�EJM� VÍCE      
+ V UVEDENÉ DOB� SE OBJEVILY PRVNÍ
EUKARYONTY ( BU�KY S JÁDREM )
= NÁHODA ?



FÚZE

DOBRÉ REAKCE :

D + D →→→→ (50%) He3 (0.8 MeV) + n (2.45 MeV)
→→→→ (50%) T (1.0 MeV) + p (3.02 MeV )

D + T  →→→→ He4 (3.5 MeV) + n (14.1 MeV)

D + He3 →→→→ He4 (3.6 MeV) + p (14.7 MeV )



PROBLÉM : ODPUZOVÁNÍ

POT�EBNÁ ENERGIE
E = e2/4πεπεπεπεoR ≈≈≈≈ 360 keV
≈≈≈≈ 4 MLD K

POMOHOU :

RYCHLÉ �ÁSTICE

TUNELOVÝ JEV



PODMÍNKA UDRŽENÍ - LAWSON

DOBA UDRŽENÍ ττττ ZE VZTAHU Pout = E/ ττττ
ZÍSKANÁ ENERGIE  nDnT<σσσσv>Ech= 1/4 ne

2 <σσσσv>Ech  
PRO DT ( resp. 1/2 ne

2 <σσσσv>Ech PRO DD )

P�I TEPLOT� T JE ENERGIE  E = 2 ×××× 3/2 ne kBT

PODMÍNKA : ZÍSKANÁ ENERGIE > ZTRÁTY
1/4 ne

2 <σσσσv>Ech > 3 ne kBT/ττττ DÁ

neττττ > 12 kB T/ <σσσσv>Ech

PRO DT neττττ > 1020 m-3s P�I 300 MLN K                  
PRO DD neττττ > 1022 m-3s P�I 1 MLD K



σσσσ,  <σσσσv>, L



3 METODY UDRŽENÍ

GRAVITA�N� - UM�JÍ HV�ZDY

V MAGNETICKÉM POLI - obvykle TOKAMAKY

INERCIÁLN� S OH�ÁTÍM – obvykle LASERY



HV�ZDY SLUNE�NÍHO TYPU

pp-CYKLUS 0.08 M
����

< M < 1.1 M
����



TOKAMAK
TAMM, SACHAROV   

≈≈≈≈ 1950

PLAZMA V MAGNETICKÉM POLI  
STABILIZACE PROTÉKAJÍCÍM PROUDEM

n ≈≈≈≈ 1020-1021 m-3 (10-5-10-4 VZDUCHU) 
ττττ ≈≈≈≈ 1-10 s

PRINCIP :





OH�EV

OHMICKÝ OH�EV 
( NESTA�Í : ODPOR KLESÁ S TEPLOTOU )

NEUTRÁLNÍ SVAZKY 
( NEUTRALIZOVANÉ URYCHLENÉ IONTY H )

RADIOFREKVEN�NÍ OH�EV
( 25-55 MHz )

VLASTNÍ OH�EV P�I FÚZI



PARAMETRY TOKAMAK� JET A ITER

HLAVNÍ POLOM�R [m] 3 6.2
VEDLEJŠÍ POLOM�R [m] 1.25 2 
OBJEM [m3] 155            837           
PROUD [MA] 5-7 15         
MAGNETICKÉ POLE [T] 3.4 5.3 
TRVÁNÍ PULZU [s] 10 > 300    
TERMONUKL. VÝKON [MW] 10 500          
Q = TNV/P�ÍKON 1            > 10   
ENERGIE NEUTRON� [kW/m2] 60 600



←←←← VÝSLEDKY

REKORD :        
JET 1997

DT PLAZMA 
UVOLN�NO 14 MJ 
VÝKON 13 MW    
Q = 0.6



STLA�ENÉ TER�ÍKY

UDRŽENÍ JE DÁNO DOBOU ROZLETU
ττττ ≈≈≈≈ R/√√√√(3/2 kBT/M)

DOSAZENÍ DO KRITÉRIA  ρρρρR > 10 kg/m2

ZA DOBU ττττ JE T�EBA TER�ÍK OH�ÁT 
POT�EBNÁ ENERGIE E ≈≈≈≈ 4/3ππππR3.3nkBT

VHODNÉ PARAMETRY :

0.5 mm DT KULI�KA ( 0.01 mg ) STLA�ENÁ NA 
POLOM�R 0.05 mm  
DOBA OH�VU cca 1 ns
DODANÁ ENERGIE 0.3 MJ 
ZÍSKANÁ ENERGIE 3.4 MJ







KONEC


