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Statni energeticka koncepce Ceské republiky stanovuje jako jeden z hlavnich
cila vyzkumu a vyvoje v oblasti energetiky zvySeni zapojeni tuzemskych vy-
zkumnych kapacit do mezinarodnich aktivit a projektd, jako jsou jaderné
reaktory IV. generace a jaderna fuze. Energeticky mix nasi zemé bude podle
této koncepce zaloZen na vyuziti jaderné energie a obnovitelnych zdroja energie.
Pravé takovy mix poskytuje podle v§ech dosavadnich zkusenosti z Fady evrop-
skych zemi nejvyssi ochranu Zivotniho prostifedi, protoze jaderna energetika ma
dostateény potencial nahradit spalovani fosilnich paliv a zpomalit tak proces
globalniho oteplovani. Pokrok ve vyzkumu jaderné fiize navic umozni v tomto
stoleti integrovat do energetiky fuizni reaktory, které prinesou lidstvu bezpeény
a Cisty zdroj energie s prakticky nevycerpatelnymi zasobami paliva.
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Atomoveé jadro predstavuje nejefektivnéjsi a nejsilngjsi energeticky zdroj, jaky zname.
Pritom jde o zdroj bezemisni, jehoz vyuziti tak pomaha v boji proti globalnimu oteplovani
a klimatickym zménam.

Jaderné reaktory jsou na zakladé fyzikalniho a technologického vyzkumu dlouhodobé
zdokonalovany smérem k vyssi bezpecnosti, lepsSimu vyuziti paliva a snizovani mnozstvi
odpadu. Vyvijené reaktory na bazi jaderné fuze jsou inherentné bezpecné a nerfizensd
jadernd reakce v nich neni fyzikalné mozna. Zasoby paliva pro fuzni elektrarny jsou
dostupné vsem a uspokoji energetickou spotrebu lidstva po miliardy let.

FUzni reaktory budou vysoce ekologické a budou vyrabét elektrickou energii bez emisi
3 prakticky bez odpadu. Z pohledu ochrany pfirody 3 2ivotniho prostfedi budou fuzni
elektrarny o vysokém vykonu bez nutnosti zaboru rozsahlych pfirodnich ploch a bez
nutnosti udrzovani zaloznich uhelnych a plynovych elektraren pro dobu, kdy nesviti
slunce nebo nefouka vitr. Prato budou plnohodnotnym cistym promyslovym protéjskem
malych decentralizovanych obnovitelnych zdroju.

| Systémy pro jadernou energetiku

Statni energeticka koncepce Ceské republiky stanovuje jako jeden z hlavnich cila
vyzkumu a vyvoje v oblasti energetiky zvySeni zapojeni tuzemskych vyzkumnych
kapacit do stavajicich i budoucich mezinarodnich aktivit a projekta, jako jsou

Celosvétova spotreba energie pochdzi az z 85 % z fosilnich zdroju paliva, prfi jejichz spalovani
se uvolfuje sklenikovy plyn CO, (UFP AV CR, v. v. i, data BP Statistical Review of World Energy, 2017)
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jaderné reaktory IV. generace, jaderna fuze, vyvoj novych materiala vyuzitelnych
v energetice a energetickém strojirenstvi a vyuziti dalsich moznosti védy, vyzku-
mu a inovaci. Energeticky arzenal nasi zemé bude podle této koncepce zaloZen na
vyuziti jaderné energie a obnovitelnych zdroja. Pravé takovy mix poskytuje podle
vSech dosavadnich zkusSenosti z fady evropskych zemi nejvyssi ochranu zivotniho
prostfedi a umozriuje efektivné snizovat emise sklenikového plynu CO,.

Jednou z védeckych reflexi Statni energetické koncepce je vyzkumny pro-
gram ,Systémy pro jadernou energetiku“ Strategie AV21 Akademie véd CR,
ktery se soustiedi na jaderné reaktory IV. generace, fuzni reaktory a pokrocilé
radiac¢né a tepelné odolné materialy. Cilem programu je vyvoj bezpeéného a ne-
vycéerpatelného energetického zdroje v ramci Siroké mezinarodni spoluprace.
Na programu se podileji: Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. i., Ustav jaderné
fyziky AV CR, v.v. i., Ustav fyziky materiala AV CR, v. v. i., Ustav struktury
a mechaniky hornin AV CR, v. v. i., a Sociologicky tstav AV CR, v. v. i.

| Jaderns energie

Jaderna energie ma jako jediny znamy energeticky zdroj potencial G¢inné snizovat
emise sklenikovych plynt a zpomalit tak globalni oteplovani. Jak ukazuji vysledky
némeckého pirechodu od fosilnich a jadernych paliv na obnovitelné zdroje ener-
gie Energiewende, snizovani emisi CO, neni mozné bez vyuziti jaderné energie.
Obnovitelné zdroje energie hraji a budou hrat v energetice dulezitou roli, avsak
z fyzikalnich dtvodt nemohou jadernou energetiku nahradit. Hlavnimi davody
jsou predevsim velmi nizky energeticky tok obnovitelnych zdroji a zavislost jejich
vykonu na geografickych a klimatickych podminkach.

Tyto typy zdroji maji systémové odlisné role: obnovitelné zdroje energie umoznuji
efektivni decentralizovanou vyrobu elektrické energie o nizkém vykonu, jaderné zdro-
je umoznuji naopak efektivni pramyslovou centralizovanou vyrobu elektrické energie
o vysokém vykonu. Nespravna aplikace obou typt zdroji vede k netimérnému posko-
zovani zivotniho prosttedi a k plytvani s vefejnymi prostiedky, zatimco vhodn4 kom-
binace obnovitelnych zdroja a jaderné energetiky umozni plné vyuzit jejich vyhody
a vyrabét elektiinu efektivné, bez emisi a s minimalnimi dopady na Zivotni prostiedi.

Tok energie ziskavané ze slunce, vétru nebo paliva v ruznych typech elektraren
v kW/m?

Fotovoltaicka Vétrna Uhelna Jaderna Fazni

elektrarna elektrarna elektrarna elektrarna elektrarna

0,1-0,5 0,1-0,8 10-100 500-1500 1000-20 000

| Stépeni versus slugovani

Uvolnovat jadernou energii je mozné dvéma ruznymi zpusoby. Prvni zptsob spo-
¢iva ve Stépeni tézkych atomovych jader na lehéi jadra, druhy spoéiva ve sluco-
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zavislosti klidové hmotnosti nukleont na velikosti atomovych jader. Graf klidové
hmotnosti nukleont na obrazku ukazuje, Ze nejnizsi klidovou hmotnost maji nuk-
leony v jadru atomu Zeleza. Stépeni tézkych jader uranu nebo slu¢ovani lehkych
jader vodiku uvoliiuje energii odpovidajici rozdilu klidovych hmotnosti nukleont
vstupujicich (§té€penych nebo slufovanych) a produktt jaderné reakce podle Ein-
steinova vzorce E = Amc?.

Casto je snazsi véci rozbijet nez spojovat, a plati to i v ptipadé atomového jadra.
Stépeni uranu bylo experimentalné prokazano v roce 1938 a jiz v roce 1942 Enrico
Fermi postavil prvni funkéni jaderny reaktor v tribunach stadionu Chicagské uni-
verzity. Diky nizké stabilité jadra izotopu uranu ?*°U v principu stacilo rozmistit
mezi grafitové cihly dostatek uranu a dodat jeden neutron, ktery nastartoval fe-
tézovou Stépnou reakci. Kritickd hmotnost ¢istého ?*°U je zhruba 52 kilogramii,
coz odpovid4 kouli o praméru pouhych 17 ecm. V roce 1972 byl v zdpadni rovnikové
Africe dokonce objeven piirodni jaderny reaktor, ve kterém loziska uranu umozni-
la vznik a udrzeni samovolné $tépné reakce.

Dosahnout slouceni atomovych jader je naopak velmi obtizné. Jaderna faze vy-
Zaduje pro svij prubgh takové podminky, které na Zemi nemohou nastat p¥iroze-
nou cestou. Dokonce ani jejich cilevédomé vytvoieni neni snadné. Jde naptiklad
o dosazeni velmi vysoké teploty a hustoty paliva. Uspé&sné se to podaiilo ve vodiko-
vych bombach, ve kterych palivo ohiala a stlacila mala $tépna jaderni bomba slou-
zici jako roznétka. Pro energetické reaktory ale tento postup neni mozny a trvalo
dlouha desetileti vyzkumu, nez se fazni reaktory piiblizily k potfebnym paramet-
rum diky vyvoji sofistikovanych technologii.

Graf klidové hmotnosti nukleont
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| Jaderns bezpeénost

Snadna iniciace Fetézové $tépné reakce v pozemskych podminkach, ktera umoz-
nila rychly rozvoj jaderné energetiky, tvoii v souasnosti vyznamnou pirekazku
dalsiho vyuzivani stépnych reaktori. Jaderné havarie vyvolavaji strach, ktery jiz
nékolik desitek let ovliviiuje vefejnost, a instalace pokroéilych bezpeénostnich sys-
tému prodrazuje vystavbu novych jadernych bloku.

PiestoZe objektivné patii jaderna energetika mezi nejéistsi energetické zdro-
je, je ve spole¢nosti vytvaren jeji obraz jako jaderného nebezpedéi, a to bez ohledu
na skuteéné problémy ochrany Zivotniho prostfedi. Napiiklad zminéna némecké
energeticka koncepce Energiewende uplatiiovana od pocéatku tohoto stoleti sice
prosadila celkovy utlum némecké jaderné energetiky, avsak selhala v ochrané Zi-
votniho prostfedi, ktera byla uvadéna jako jeji hlavni cil. Po vice nez 15 letech
aplikace Energiewende Némecko pokryva svou energetickou spotiebu z vice nez
55 % fosilnimi zdroji se vSemi negativnimi dopady na Zivotni prostiedi.

Oproti Stépné reakci nemuze fizni reakce v termojadernych reaktorech v po-
zemskych podminkéch z fyzikalnich dtvoda probihat bez rozsahlé externi podpo-
ry. Naro¢né vytvoreni a udrzovani vhodnych podminek pro prabéh fizni reakce
zpusobuje, Ze ve vyvijenych faznich reaktorech neni mozn4a nekontrolovana fizni
reakce a bez aktivni ¢innosti podpurnych systému reaktoru se probihajici reakce
samovolné zastavi. Jaderna faze predstavuje inherentné bezpeény zdroj energie.

Protoze jaderna faze probiha pii jakémkoliv mnozstvi reaktanta, je dulezitym
aspektem inherentni bezpe¢nosti fiznich reaktora také velmi malé mnoZstvi fizniho

Emise sklemkovych plynd v Némecku od roku 1990: Utlum jaderné energetiky brani dcinnému
snizovani emisi (UFP AV CR, v. v. i, data German Environment Agency, National Inventory Reports
for the German Greenhouse Gas Invemtory/ 19908z 2017)
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magnetické pole palivo

plazma

g : odvod helia
ohfev paliva ;
a necistot
Fuzni reakce musi byt aktivné podporovana externimi systémy, pfi jejichz odpojeni nebo poruse
dojde k prirozenému zastaveni probihajici reakce

paliva v reaktoru (v ¥fadu gramut). Palivo bude do reaktoru pribézné dopliovano
a v ptripadé zastaveni palivového systému dojde k p¥irozenému ukonéeni fuzni re-
akce. Malé mnozstvi paliva v reaktoru také umozni rychlé a nedestruktivni ochla-
zeni paliva prostym kontaktem s konstrukei reaktoru.

Fuazni reaktory budou uvolnovat vazebnou energii atomového jadra jako Stépné
reaktory, avSak odli§ny zpusob jejiho uvoliiovani odstrani riziko jadernych havarii
a jaderna energetika bude zcela bezpeéna.

| Energeticka kapacita paliva

Jednim z charakteristickych ryst vyuziti jaderné energie je vysoka energeticka
kapacita paliva. Jestlize uhelna elektrarna o elektrickém vykonu 2 GW, (jako ja-
derné elektrarna Temelin) spotiebuje denné ~40 000 000 kg uhli, jaderna elekt-
rarna spotiebuje denné pouze ~125 kg oxidu uranu a fazni elektrarna méné nez
2 kg vodikovych izotopu.

Duisledkem velkého mnozstvi spalovaného uhli je mimo jiné také relativné vy-
soka radioaktivita uhelného popela vyvolana stopovym mnozstvim uranu a dalsich
radioaktivnich latek v uhli, ktera zptisobuje, Ze uhelné elektrarny maji ¢asto vyssi
radia¢ni pozadi nez jaderné elektrarny.

Priblizna denni spotieba paliva (v kg) v raznych typech elektraren o elektrickém
vykonu 2 GW,

Fotovoltaicka Vétrna Uhelna Jaderna Fuazni

elektrarna elektrarna elektrarna elektrarna elektrarna

0 0 40 000 000 125 2

Pro porovnani energetické kapacity paliva s obnovitelnymi zdroji energie 1ze po-
uzit zastavénou plochu elektrarny. Jaderna elektrarna o elektrickém vykonu 2 GW,
zabere plochu ~1,5 km? zatimco fotovoltaicka elektrarna o stejném vykonu po-
tirebuje ~96 km?. Pri¢inou obrovské plochy nutné pro fotovoltaiku je velmi nizka
kapacita energetického toku slunecéniho zatreni dopadajiciho na zemsky povrch.



Podobné nizkou kapacitu maji i vétrné elektrarny. Vystavba fotovoltaickych nebo
vétrnych elektraren o vysokém vykonu proto neimérné devastuje velké mnoZstvi
biotopt a soucasné také zdroje surovin nutnych pro vystavbu téchto elektraren.
Znamym problémem obnovitelnych zdroju je také zavislost energetického toku na
pocasi, vyzadujici udrzovat v provozni zaloze fosilni zdroje o podobném vykonu pro
obdobi, kdy zrovna nesviti slunce nebo nefouka vitr.

Zastavéna plocha (zabor pudy v km?) elektrarny o elektrickém vykonu 2 GW,

Fotovoltaicka Vétrna Uhelna Jaderna Fuazni

elektrarna elektrarna elektrarna elektrarna elektrarna

96 32 2 1,5 1,5

| Zasoby paliva

Zasoby Stépného paliva vystaéi po nékolik staleti a mohou byt nékolikanasobné na-
vySeny pouZzitim rychlych mnozivych §tépnych reaktortt umoziujicich ziskavat stép-
né palivo z izotopu uranu 2**U, thoria 2*2Th nebo z vyhoielého paliva. Rychlé mnozivé
reaktory by umoznily uzavtit jaderny palivovy cyklus a tim snizit mnozZstvi vysoko-
aktivniho jaderného odpadu. Tyto reaktory tvori jeden z hlavnich smért vyvoje Stép-
nych reaktort IV. generace a pati¥i mezi né rychlé reaktory chlazené plynem GFR,
sodikem chlazené rychlé reaktory SFR a olovem chlazené rychlé reaktory LFR. Ne-
vyhodou mnozivych reaktora je moznost pouZiti produkovaného §tépného materialu
pro vyrobu jadernych bomb, ktera omezi jejich vystavbu pouze na jaderné mocnosti.

Zasoby paliva pro jadernou fuzi jsou prakticky nevycerpatelné a snadno dostup-
né. Zakladni slozkou fizniho paliva je izotop vodiku deuterium, ktery je pfirozenou
soucasti vody. P#i vyuziti fazni reakce jader deuteria by pro provoz fizni elektrar-
ny o elektrickém vykonu jaderné elektrarny Temelin stacilo prefiltrovat p¥iblizné
60 m? vody denné, z nichZ by se 59,99 m? vratilo zase zpét do vodniho zdroje.

Ve svétovych oceanech se nachazi az 4,76 x 10'¢ kg deuteria. Tyto zasoby mohou
pokryt energetickou potiebu celého lidstva po miliardy let. Energeticka kapacita
deuteria v moiskych vodach je az 1,64 x 103! J, zatimco celkova celosvétova spotie-
ba energie v soucasnosti ¢ini p¥iblizné 6 x 102°J/rok. Zdokonaleni fiznich reaktort
v budoucnu umozni energeticky vyuzivat i dalsi lehké prvky a nékolikanasobné
zvy§it u¢innost vyroby elektrické energie pouzitim MHD generatora.

Prvni generace faznich elektraren bude kromé deuteria pouzivat také druhy
izotop vodiku, tritium, které se bude ptimo v reaktoru vyrabét z lithia. Pozemské
zasoby lithia by v pfipadé nutnosti umoznily pokryt energetickou spotiebu celého
lidstva na vice nez milion let, p¥iéemz by pro vyrobu fizniho paliva mohly byt po-
uzity tfeba i vyrazené lithiové baterie.

Riziko zneuziti fizniho paliva je pFitom zanedbatelné, protoze vodikové bomby vyza-
duji Stépnou jadernou roznétku a jejich vyroba je velmi naroéna. Navic bude mnozstvi
paliva v elektrarné velmi malé, protoze bude ziskavano prubézné pii provozu reaktoru.
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| Emise a odpad

Dalezitym rysem jaderné energetiky je bezemisni ziskavani energie. Pii ziskavani ja-
derné energie se neuvoliiuji zadné emise, tedy ani zadné sklenikové plyny. Spalovani
fosilnich paliv doprovazené uvoliiovanim CO, je jednou z hlavnich p#i¢in globalniho
oteplovani s moznymi katastrofickymi dtasledky pro celé lidstvo. Naopak jaderna ener-
getika jako jedina nabizi dostateény potencial toto oteplovani zpomalit nebo zastavit,
protoZe obnovitelné zdroje energie neumoziiuji G¢inné sniZovat emise sklenikovych
plynt, pokud je jejich ndhrada pii nepiizni pocasi zaloZena na fosilnich zdrojich.

Pti vyrobé elektrické energie v jadernych a fosilnich elektrarnach vznika odpad,
pricemz jaderné §tépeni produkuje mnohem méné odpadu nez fosilni zdroje, avsak
tento odpad je z ¢asti vysoce radioaktivni. Ulozisté tohoto odpadu pak vyvolavaji
otazky tykajici se naseho odkazu budoucim generacim. Casteénym FeSenim problé-
mu jsou zminéné rychlé $tépné reaktory schopné vyuzit uran, plutonium a dalsi
transurany z vyhoielého paliva a tim sniZit mnozstvi radioaktivniho odpadu.

Ve fuznich reaktorech nebude vznikat Zadné vyhorelé palivo. Pti fizni reakci bude
vznikat uziteény inertni plyn helium, ktery bude technologicky vyuzit pfimo v elek-
trarné. Jedinym odpadem bude sekundarné aktivovana konstrukce jaderné zony reak-
toru. Peclivym vybérem konstrukénich materialt bude v§ak vylouéen vznik radioizo-
topt s dlouhym polo¢asem rozpadu a materialy bude mozné recyklovat jiz po 50 az
100 letech od vyjmuti z reaktoru. Pfikladem takovych material jsou vyvijené pokrodi-
1é wolframové materialy nebo nizkoaktivovatelné feriticko-martenzitické oceli EURO-
FER, F82H nebo RUSFER. Na zakladé vyzkumu termojaderného plazmatu a vyvoje
fiznich reaktort se v budoucnu poéita s vyuzitim bezneutronové fize, ktera sekundar-
ni aktivaci materialt prakticky vylouéi a Zadny aktivni odpad nebude vznikat.

Pozoruhodnym rysem jaderné fuze je také potencial v budoucnu vylouéit z vyroby
termodynamicky cyklus a transformovat energii termojaderného plazmatu pfimo
na elektrickou v magnetohydrodynamickych (MHD) generatorech. Diky tomu

Rez pokrocilym funkcné
gradovanym materialem
na bazi wolframu a oceli,
vyvinutym
vUFPAVCR,v.v.i:

v elektronovem
mikroskopu

pri 231n3sobném
zvetSenim predstavuji
svetleé plochy wolfram

3 tmavé plochy ocel
(UFP AV CR)




nékolikanasobné stoupne téinnost vyroby elektrické energie a z obrazu elektraren
zmizi vysoké chladici véze.

| FOzni reaktory

Fuazni reaktory jsou Casto oznafovany za jaderné reaktory V. generace. Odlisna
konstrukce reaktoru umoznuje splnit vSechny stanovené cile vyvoje jaderné ener-
getiky — dplnou vnitini jadernou bezpeénost, dlouhodoby dostatek paliva a maxi-
malni recyklaci odpadu.

Srdcem prvni generace fuznich elektraren budou fazni reaktory typu tokamak,
vyuzivajici magnetické pole k udrzeni termojaderného plazmatu. Palivem bude deu-
terium (izotop vodiku 2H) a lithium €Li. V uzavieném palivovém cyklu bude lithium
v reaktoru pfemérniovano na tritium (izotop vodiku ®H), které se bude sluovat
s deuteriem za vzniku helia “He. Fuzni reakce deuteria a tritia bude probihat
v plazmatu za extrémnich teplot okolo 160 miliont °C. Pro zamezeni kontaktu
plazmatu s konstrukei reaktoru bude reaktor vybaven silnym magnetickym polem.
Potiebnou teplotu plazmatu zajisti sofistikovany systém ohfevu pomoci svazkt
urychlenych neutralnich atomu a elektromagnetickych vin.

Evropsky fuzni reaktor JET v britském Culhamu dosahl v roce 1997 fuzniho vykonu 16 MW
(EUROfusion Consortium Research Institutions)
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Komponenty vystavené plazmatu reaktoru JET, vlevo roboticky manipulator
(EUROfusion Consortium Research Institutions)

Fuzni reaktor ITER bude
30 m vysoky, 30 m Siroky
3 bude vazit 23 tisic tun

(ITER Organization)
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Prostor pro reaktor (ITER Organization)

Vyvoj faznich reaktori je koordinovan na evropské i celosvétové trovni a je zce-
la otevieny. Cilem mezinarodni spoluprace je integrace jaderné fize do energetiky.
Vlajkovou lodi souéasného fizniho vyzkumu je mezinarodni projekt ITER, na kte-
rém se podileji Evropska unie, USA, Rusko, Cina, Indie, Japonsko a Jizni Korea.
Reaktor ITER dosahne fizniho vykonu 500 MW a bude testovat ¥izeni termojader-
ného plazmatu a reaktorové technologie potiebné pro fizni elektrarny, jako jsou
supravodivé magnety, systémy ohievu plazmatu, vakuovy systém nebo palivovy
systém. Vystavba reaktoru ITER byla zahajena v roce 2007 v jihofrancouzské Pro-
vence. Prvni plazma je planovano na rok 2025 a dosazeni plného ftzniho vykonu
na rok 2036.

Na projekt ITER p¥imo navazuji projekty DEMO (Demonstrational Fusion Power
Plant). Projekty DEMO maji za cil vyvinout a postavit prototyp elektrarny s faz-
nim reaktorem, ktery bude demonstrovat vyrobu elekttiny z jaderné fize. Pti-
pravné prace na evropském projektu DEMO byly zahajeny v roce 2014 a v soucas-
nosti probiha konceptualni vybér vhodnych technologii, které budou v projektu
pouzité.




| Evropsky vyzkum

Evropska komise schvalila v roce 2012 kli¢ovy dokument Fusion Electricity:

A roadmap to the realization of fusion energy, zkracené nazyvany Fusion Road-

map, ktery definuje zamér Evropské unie zahajit vyrobu elektrické energie po-

moci jaderné faze. Tento plan byl v roce 2018 aktualizovan a zprovoznéni proto-
typu fazni elektrarny DEMO se piedpokladé do 20 let od dosaZeni plného vykonu
reaktoru ITER.

Pro splnéni stanoveného cile Fusion Roadmap definuje 8 ramcovych oblasti fuz-
niho vyzkumu a vyvoje, na které je potieba paralelné s projektem ITER soustiedit
usili védcu a inZzenyru:

1. Provozni rezimy plazmatu — vyvoj metod diagnostiky a #izeni termojaderného
plazmatu, sniZeni zatéze komponent vystavenych plazmatu.

2. Odvod vykonu — vyzkum a vyvoj vhodného feSeni komponent vystavenych plaz-
matu, které musi byt schopné dlouhodobé odvadét vysoké tepelné toky.

3. Neutronové odolné materialy — vyvoj materialti odolnych vaéi vysokym neutro-
novym toktm.

4. Tritiova sobéstaénost — vyzkum a vyvoj technologii vyroby fizniho paliva a pa-
livového cyklu.

5. Bezpeénost zaiizeni — analyza a systémové feSeni bezpeénostnich rizik fiznich
energetickych reaktora.

6. Fuzni elektrarna DEMO —integrace fazniho reaktoru do energetického zafiizeni.

7. Konkurenceschopna cena elektrické energie — optimalizace jednotlivych faznich
technologii s cilem zvySeni Géinnosti vyroby elektrické energie a sniZeni nakla-
di na vystavbu a provoz fiznich elektraren.

8. Stelarator — vyzkum alternativniho typu faznich reaktort na bazi magnetické-
ho udrzeni plazmatu. Stelaratory nevyuzivaji induktivni generovani elektrické-
ho proudu a pracuji v ustaleném rezimu. Doposud vSak nedosahuji parametra
plazmatu srovnatelnych s tokamaky.

Plnénim programu Fusion Roadmap je povéfeno konsorcium evropskych
vyzkumnych organizaci EUROfusion. Konsorcium EUROfusion v souc¢asnosti
sdruzuje 31 vyzkumnych dstav a narodnich asociaci z celé Evropy, véetné
teské vyzkumné skupiny IPP.CR, jejim# garantem je Ustav fyziky plazmatu
AV CR, v.v.1.

ITuzemsky vyzkum

V Cesku byl vyzkum plazmatu zahajen po roce 1963. V roce 1977 byl v Ustavu
fyziky plazmatu CSAV zprovoznén tokamak CASTOR, ktery byl pozdéji, v roce
2006, nahrazen modernim tokamakem COMPASS s geometrii magnetického pole
a provoznim rezimem relevantnim reaktoru ITER. Tokamak CASTOR v dnes$ni
dobé funguje pod nazvem GOLEM jako vyukovy tokamak na Fakulté jaderné a fy-
zikalné inZenyrské CVUT v Praze.

Instalace tokamaku COMPASS a jeho védecké vyuzivani zatadilo Ceskou repub-
liku mezi zemé s pokrocilym vyzkumem jaderné fuze. K hlavnim cilam vyzkumu
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Tokamak COMPASS v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. (UFP AV CR)

patii studium procest v okrajovém plazmatu a souvisejicich tepelnych toku, stu-
dium prechodu do provoznich rezimu se zvySenym udrzenim energie, studium
plazmovych nestabilit nebo studium tzv. ubihajicich elektront.

Na mezinarodni trovni je vyzkumna ¢innost oddéleni Tokamak plné integro-
vana do programu EURATOM v ramci konsorcia EUROfusion, kde se tym oddé-
leni podili na vyuzivani spoleéného evropského tokamaku JET a dalsich konsor-
cialnich zatizeni, tokamakia ASDEX Upgrade a TCV. Oddéleni Tokamak se mj.
podili i na vyvoji diagnostik pro reaktory ITER a DEMO a intenzivné spolupra-
cuje s pracovisti ve Francii, Rakousku, Belgii, Italii, Velké Britanii, Svycarsku,
Némecku, Madarsku, Spanélsku, Portugalsku, Bulharsku, USA, Rusku a v dal-
§ich zemich.

V roce 2017 UFP zah4jil projekt COMPASS Upgrade (COMPASS-U). Cilem
projektu je konstrukce nového tokamaku COMPASS-U a upgrade vyzkumné in-
frastruktury. Modernizovany tokamak COMPASS-U bude mit po svém spusténi
v roce 2022 unikatni vlastnosti: bude schopen generovat vysoké magnetické pole
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Britsky premiér David Cameron a predseda viady CR Petr Necas u tokamaku COMPASS spole¢né
s reditelem UFP Radomirem Pankem (UFP AV CR, 2011)
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o velikosti az 5 Tesla a proud v plazmatu az 2 mil. ampér. Diky tomu bude pracovat
v reZimech v mnoha parametrech blizkych jak budovanému tokamaku ITER, tak
predevs§im prvnim energetickym reaktoram DEMO, takze bude schopen vyznam-
né prispét k feseni jejich kliCovych problému. Zaroven si vSak zachova flexibilitu
stfedniho experimentalniho zatizeni a nizké provozni naklady.

Dalsi unikatni vlastnosti nového tokamaku bude moZnost provozovat prvni sté-
nu na teploté 300-500 °C podobné, jako tomu bude v reaktoru DEMO, coZ bude
mit zédsadni vliv na fyziku okrajového plazmatu i pouZité konstrukéni materialy.
Tokamak také umozni aplikaci uzavieného divertoru tvoreného tekutymi kovy.
Technologie tekutych kovu se jevi jako slibna metoda, ktera by mohla vytesit pro-
blém degradace materialti pod extrémnim tokem energie ve fiznich energetickych
reaktorech. V Evropské cestovni mapé pro realizaci fazni energetiky je tokamak
COMPASS Upgrade zahrnut jako budouci evropské fazni zatizeni pro testovani
technologie tekutych kovt.

Samotna konstrukce zatizeni bude na hranici technologickych moznosti. Kon-
strukce bude muset byt predev§im odolna proti extrémnim silam pusobicim na
jednotlivé ¢asti béhem experiment — na nékteré magnetické civky bude ptisobit
sila az 3500 tun. Magnetické civky budou vyrobeny z médi chlazené heliem na
teplotu -200 °C, aby se sniZila energeticka spotieba magnetického systému. Pro-
to bude cely tokamak s primérem pres 5 metra a vahou pies 250 tun uzavien
v kryostatu. I pies chlazeni civek na kryogenni teploty dosahne pi#i experimentech

Predseda vlady CR Andrej Babis a feditel UFP Radomir Panek u tokamaku COMPASS
(UFP AV CR, 2019)
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Rez tokamakem COMPASS-U (UFP AV CR)

prikon zarizeni na nékolik sekund az 200 MW. Tento ptrikon bude dodan razovymi
generatory. Vykon ohievu plazmatu pomoci injektort neutralnich atomt dosahne
4 MW a pozdéji bude navysen o dalsi 4 MW mikrovinného ohievu.

|Vychova nové generace odborniky

Dulezitou souéasti ¢innosti je vychova a piiprava odbornika pro jaderny vyzkum. Jiz
vice nez 10 let probiha na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze (FJFI)
ve spolupraci s UFP vyuka studentt v oboru fyzika a technika termojaderné fize
a v nedavné dobé zde byl zahijen také navazujici doktorsky studijni program jaderné
inZenyrstvi — zaméfeni fyzika a technika termojaderné faze. Na Strojni fakults CVUT
probiha od roku 2017 vyuka piedmétu jaderna fize zamérena na fizni technologie.
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Chlazenim blanketu fuzniho reaktoru bude ziskavano teplo pro vyrobu elektrické energie
(EUROfusion Consortium Research Institutions - FOM-Rijnhuizen/Verdult - Kennis in Beeld)

Pracovnici Sociologického ustavu AV CR, UFP a FJFI ziskali grant v programu
Erasmus+ pro mezinarodni projekt zabyvajici se vzdélavanim technickych pracov-
nikt v oboru energetiky v oblasti socialnich véd TEACHENER — Integrating Social
Sciences and Humanities into Teaching about Energy.

Celosvétové unikatni jsou kazdoroéné poraddané mezinarodni experimentalni
Skoly Summer Training Course a Erasmus Mundus Training Course na tokama-
ku COMPASS. V jejich rameci studenti ziskavaji praktické znalosti a dovednosti
v oblasti provozu tokamakt a fyziky termojaderného plazmatu. Druha z vysSe
zminénych kol je souéasti evropského vzdélavaciho programu Erasmus Mundus
Fusion Master. Ceska republika je také zapojena do evropské vzdélavaci sité
FUSENET.

| Cesta do budoucnosti

Jaderna energetika umoziuje jiz dnes sestavit energeticky mix z bezemisnich
energetickych zdroji. Jako jedina ma dostateény potencial nahradit spalovani fo-
silnich paliv a zpomalit tak proces globalniho oteplovani.

Pokrok ve vyzkumu jaderné fize umozni v tomto stoleti integrovat do energe-
tiky fazni reaktory. Jaderna fize pak navéky vyresi energetické potieby lidstva.
Fuzni reaktory poskytnou lidstvu vykonny, bezpeény a Cisty zdroj energie s prak-
ticky nevycerpatelnymi zasobami paliva.

Fuazni elektrarnu je moZné postavit jiz nyni, protoZe neexistuje zasadni
technicky nebo fyzikalni problém, ktery by tomu branil. Je ale nezbytny dalsi



vyzkum a vyvoj, ktery umozni dosahnout konkurenceschopné ceny fuzi vyrabéné
elekt¥iny.

| Podékovani

Prevzaté fotografie byly pouzity s laskavym svolenim EUROfusion Consortium
Research Institutions (www.euro-fusion.org), ITER Organization (www.iter.org),
Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i., (www.ipp.cas.cz) a FOM-Rijnhuizen/Ver-
dult — Kennis in Beeld (www.differ.nl).



| Tokamak COMPASS

Tokamak COMPASS je hlavnim experimentalnim zafizenim oddéleni Tokamak Ustavu
fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. Tokamak se ¥adi svymi rozméry (hlavni polomér 0,6 m
a vySka komory p¥iblizné 0,7 m) k mensim tokamakim, umoziujicim provoz v H-médu, ktery
predstavuje standardni referenéni rezim tokamaku ITER. Dulezité je, ze diky své velikosti
a tvaru odpovida plazma tokamaku COMPASS jedné desetiné (v linedrnim métitku) plazma-
tu v ITER. V soucasnosti existuji v Evropé kromé tokamaku COMPASS pouze dva tokamaky
s konfiguraci podobnou ITER a s H-méd rezimem. Jedné se o JET (Joint European Torus)
a némecky tokamak ASDEX-U (Institut fiir Plasmaphysik, Garching). JET je momentalné
nejvétsim experimentalnim zafizenim tohoto typu na svété.

Zakladni parametry tokamaku COMPASS

Hlavni polomér R 0,56 m

Vedlejsi polomér a 0,23 m

Proud v plazmatu Ip (max) 400 KA

Magnetické pole B, (max) 0,9-21T

Tlak vakua 1x10°Pa

Elongace 1,8

Tvar plazmatu D, SND, elipsa, kruh
Délka pulzu ~1s

Ohtev svazky P, 40 keV 2 x 0,4 MW

Fyzikalni program

e fyzika H-modu

o fyzika pedestalu

e prah L-H p¥echodu, izotopicky efekt

¢ nestability ELM (Edge Localized Modes), jejich kontrola pomoci magnetické perturbace
a vertikalnich raza

e zonalni toky

e transport v okrajovém plazmatu a scrape-off layyer

e turbulentni struktury a intermitence v okrajovém plazmatu

e MHD rovnovaha a nestability

¢ interakce plazmatu se sténou

o fyzika ubihajicich elektronu a disrupci

® vyvoj pokroéilych diagnostickych metod

¢ integrované modelovani a vyvoj kédu




Hlavni systémy

® systém fizeni, sbéru dat a komunikace (CODAC — Control, Data Acquisition and
Communication)

¢ zdroje napajeni

e systém rychlé zpétnovazebni regulace

e chlazeni

e vakuum

® napousténi pracovniho plynu

e systém hydraulického predpéti

e ohiev pomoci vstiiku svazki neutralnich ¢astic

¢ systém vypékani komory

e systém pro doutnavy vyboj

Systémy diagnostiky plazmatu
e magneticka diagnostika (400 civek)
® mikrovlnna diagnostika
- 2mm interferometr
- okrajovy mikrovinny reflektometr (K & Ka pasma)
- ECE/EBW radiometr
¢ spektroskopicka diagnostika
— Thomsonuv rozptyl s vysokym rozliSenim pro st¥edové a okrajové plazma
— dvé rychlé kamery pro viditelné svétlo
- fotomultiplikatory (viditelné svétlo, Ha, CIII + kontinuum pro Zeff)
- HR2000+ spektrometry pro blizké UV, viditelné a blizké infradervené zatreni
—rychlé AXUV bolometry (pole)
- polovodic¢ové detektory rentgenového zaieni (pole)
- scintilaéni detektor a kamera pro tvrdé rentgenové zaieni
- infracdervena kamera, rychla divertorova termografie
e svazkova a Casticova diagnostika
- HR2000+ spektrometr pro Ha & Da vyzatfovani
— neutronovy scintilaéni detektor
- diagnostika pouzivajici lithiovy svazek (BES, ABP)
- dva analyzatory neutralnich éastic
- spektroskopie rekombinace vyménou naboje (charge exchange)
- detekce fuznich produktu
e sondy
- 39 divertorovych sond a sada sond na vnitini strané divertoru
- divertorové ball-pen sondy
- dva vratné manipulatory (horizontalni a vertikalni)
- Langmuirovy sondy na vnit¥ni strané limiterovych dlazdic.



