Hogyan lesz fuzids erémiiviink 2050-ben?

2014. aprilis 24-én keriilt megrendezésre az Energetikai Szakkollégium Ganz
Abrahdm emlékfélévének hatodik el6adasa, melynek témaja a fzids energia. Dr.
Pokol Gergé a BME Nuklearis Technikai Intézet docense és a Magyar Nuklearis
Tarsasag Fazids Szakcsoportjanak elndke ismertette a legtijabb kutatasok, fejlesztési
iranyok eredményeit, a jelenleg zajlé projektek céljat és helyét azon az titon, mely 2050-
ben egy mar a halézatra termel6 energetikai fizios reaktor felé vezet.

A fazios reaktorok fizikaja

A fazids energiatermelés alapjat az atomok stabilitdsa adja. Ezt kvantitativan
kifejezi az egy nukleonra jutd kotési energia. Lathatd az 1. dbran, hogy ebbdl a
szempontbol az 56-o0s vas a legstabilabb izotép. A kénnyli atommagok rendelkeznek
a legtobb felszabadithatd energiaval nukleononként, tovabba a stabilitasukat
jelentésen befolyasolja az atommag szerkezete, e tekintetben a ‘He mag t(inik a
legstabilabb kénnyt magnak 2-2 proton- és neutronparral. fgy adédik, hogy a hélium
alatt 1év6 izotdpokat fuzionaltassuk (*H,?D,*T,*He).
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1. dbra: Az egy nukleonra jutd kotési energia




A létrehozhato ftzios reakciok egyenletei a 2. abran lathatok, mig a 3. dbran a
reakciok hataskeresztmetszetei az {itkozési energia fliggvényében. A D-T reakcid
kimagaslik a t6bbi koziil, mert a f1zié nagy hataskeresztmetszettel és alacsony energia
mellett valdsul meg.
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2. dbra: Fuziés reakciok , , .
105 rearct B dbra: Hatdsktm. — deuteron enegia fg.

A keletkez$ energia nagy részét a neutron viszi el. A reakcidteret °Li izotdppal
vessziik korbe, melynek nagy a neutronbefogd képessége és *T-ra és ‘He-re bomlik. A
keletkez6 tricium pedig visszavezethetd a reakcié bemenetére. A végtermék hélium,
de az er6s neutronsugarzasnak Kkitett szerkezeti anyagok felaktivalodnak és
radioaktivak lesznek. Viszont ezeket az anyagokat megvalaszthatjuk, igy az annak
megfeleléen lesz veszélyes, amilyen tigyesen valasztottunk.

A fizios reaktorok technologidja

Praktikusnak ttinik az a modszer, hogy fixaljuk a céltargyat, majd a deutériumot
85 keV-vel belelgjiik. A probléma az, hogy a fizid mellett rugalmas széras is
bekovetkezhet. A kivehetd energia egyenlé a gyorsitasra bevezetett energia és a
fazidban felszabadult energia dsszegével. Mivel egy rugalmas szorédas utan mar nem
elég a deutérium energiaja a fzios reakcidhoz, végeredményben 1%-nyi tobblet
teljesitmény szabadul fel a gyorsitd teljesitményéhez képest, ami a hatasfokok miatt az
energia visszataplalasakor elveszik. Gyorsitéval nem lehet fizids energiat termelni, de
ilyen berendezéseket neutrongeneratornak hasznalnak.

A szoras hatasanak kikiiszobolésére az egész kozeget termikus egyensulyra kell
juttatni, ehhez koriilbeliil 108 °C fok tartozik. Ilyen magas hdmérsékleten elektronokka
ésionokka esik szét az atom, ami magneses térrel kolcsonhatasba 1ép. Magneses térben
mozgo toltott részecskére a Lorentz-erd hat, ami az er6vonal mentén spiralis palyan
mozgatja a részecskét.




Sajnos az er6vonallal parhuzamosan mozgo részecskékre ez az eré nem hat, igy egy
linedris berendezés végén megengedhetetlen mennyiségti ion veszik el. Erre a legjobb
megoldas a toroidalis berendezés, ahol az er6vonalak a berendezésen beliil
onmagukba zaroédnak.

Itt a probléma a magneses tér inhomogenitdsa, ami miatt a
merdleges komponens mentén ciklois mozgast végeznek a toltések, & ‘:*\\
vagyis a berendezésbdl a plazma szép lassan kidriftel, kiperdiil. Ezt
kikiiszobolendben az erévonalakat helikalisan meg kell csavarni, igy
a drift mindig mas iranyba (egyszer kifelé, egyszer befelé) hat. A 4. ( -
abran lathaté koszort fonatai pontosan ezt reprezentéljék.| Ennek a N
létrehozasahoz bevezethetiink a plazmaba egy par MA-es dramot, ez
a tokamak, vagy helikalis tekercsekkel vessziik korbe a plazmat, ez a
sztellarator. Mindkét megoldasnak a magneses tere a toroid terével pont ilyen
helikalisan csavart erévonalakat eredményez (5. dbra).

4. dbra: Helikalis fonat

2 Tokamak
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k 5.
Toroidlis plazmaaram | Helikalis tekercsek |

(1) vakuumkamra, (2) magneses tekercsek, (3) ’
(4) plazmaaram, (5) magneses erévonal, (6) magneses tengely,
(7) radialis irany, (8) toroidalis irany, (9) poloidalis irany

5. dbra: Tokamak — Sztellardtor részei

A plazmaban bekdvetkezé iitkdzések miatt a részecskék véletlenszer(i
energiavaltozast szenvednek, melynek kévetkeztében masik er6vonalra Iépnek at. Ezt
a folyamatot a klasszikus és a neoklasszikus transzport folyamat irja le, utdbbi
annyiban tobb, hogy a driftek hatasét is figyelembe veszi. Altaldban az anomalis
transzport domindl. Ennek oka, hogy a plazmaban a nagy hoémérséklet- és
nyomasgradiensek miatt instabilitasok alakulnak,
és itt turbulens aramlas alakul ki, oOrvények
keletkeznek (6. abra). Ezek a kis Orvények
visszacsatoljak az energiajukat, ezzel
makroszkopikus aramlasokat kialakitva egy-egy
sugar mentén. Viszont ezek az aramlasok elnyirjak

- a kis orvényeket, igy csokkentve azokat. A folyamat
6. dbra: Aramilds lokilis siiriisége (GYRO pozitiv hatasa, hogy gerjesztve ezt a folyamatot
szimulicié) maga a plazma atugrik egy masik, agynevezett H-
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Fusion power (MW)

moédba (High confinement mode): a plazma széle szigetel6vé vélik, nagyon nagy
nyomasgradiensek alakulnak ki. Hatuliitéje a mechanizmusnak, hogy a {6 transzport
folyamat megsziinik, mas instabil jelenségek jatszédnak le. Ilyen az ELM (Edge Local-
Mode) is.

Az ELM egy rovid ideig tarté nagy energiaimpulzus (~100 MW/m?), amikor a
szigetelOréteg megszlinik és nagy energia éri a plazmat hatdrol6 szerkezetet. Ezt nem
tudja sokaig egy ismert anyag sem elviselni. A
megoldast divertor lemez alkalmazasa
jelenti (7. ébra).l Kicsavarjuk a plazma szélén 1évé
erévonalakat és a divertorba vezetjiik, ahol az ELM
okozta szennyezdk (gyors ionok gyakorlatilag
vakuumporlasztast végeznek) nem keriilnek bele a
plazmaba. Emiatt gyakorlatilag csak divertoros
reaktorral érhet6 el a H-mdd. Divertor nélkiil

Divertor lemez_|

Szeparatrix .

| G Plazma —_—

Limiter

Divertor <=
tekercsek

., J i = Vakuumkamra —=
alapvetéen L-mdédban (Low confinement mode) == "
iizemelhet a reaktor, ilyenkor a vakuumkamraban

elhelyezett limiter tartja tavol a vakuumkamra falatdl a
forr6 plazmat. L-modban jellemzden feleakkora plazmako6zepi nyomasok érhetdk el.

A két izemmod egy reaktoron beliil is kivitelezhetd.

7. dbra: Limiter és Divertoros iizem

Egy masik feladat a plazma felftitése, amit egyrészt a benne hajtott aram ohmikus
flitése ad, de ez a hémérséklet emelkedésével csokken. E mellett alkalmazhatunk
mikrohullamu gerjesztést vagy semleges atomnyaldbbal torténé besugarzast. Utobbi
elénye, hogy nem hat ra a magneses tér, ellenben a plazmaban ionizalédik. Ez a
technika a plazmaban fogyd deutériumot és triciumot is részben pétolhatja.

Egy érdekes moddszer az iizemanyagpotlasra a pelletbelovés, amikor fagyott
hidrogén darabokat (pelleteket) 16viink a plazmaba. A plazmaval vald érintkezés
folyaman hideg gazfelhé alakul ki a pellet koriil. Ez learnyékolja a hétranszportot
annyira, hogy a pellet képes legyen eljutni a plazma belsejéig. Egyelére ez az
iizemanyagpotlas preferalt.

Mindezen folyamatok kézbentartdsara nem
egyszer( mérdberendezéseket, hanem
diagnosztikakat alkalmaznak. A legfontosabb
mennyiség, amivel egy fzios reaktor jellemezhetd,

Q=0.64

az az energiasokszorozas (Q). Ez alatt fzidban
e felszabadulo6 teljesitmény és a kiils6 plazmaftités
teljesitmény hanyadosat értjiik. A 8. abran lathatdak

\
" al Q=0.2 o . .
T [ ; az eddig elért legnagyobb energiasokszorozasok. Az
(9o \_ [ . . N . . . .
Qe e o e 0 eddig stacioner tizemmodban elért legjobb eredmény
Time (s) a Q=0.2, 6 masodpercen at.

8. dbra: Fuizios teljesitmény — 1d6 fg.




Elméletileg Q=0 is elérhetd, mert a felszabaduld energia 20%-at a keletkezd -
sugarzas viszi el, ami benntarthaté a plazmaban. Ez az energia képes fedezni a
veszteségi energiakat, ekkor nem kell kiils¢ flitést alkalmazni (9. dbra). A gyujtasi pont
folott a rendszer magatol a stabil égési pontig megy. Mindaddig fennall ez az
egyensuly, mig a fazié fenntarthatd. Az ehhez sziikséges feltételt az tgynevezett

Lawson-kritérium szabja meg.
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9. dbra: Veszteségi telj.- Fuizios telj. fg.

Kétféle titon is el lehet érni: vagy kisebb allandé stirliség és kritikus 6sszetartasi idé
mellett (avagy jo szigeteléssel) tartjuk egybe a plazmat, vagy nagy striiség mellett
rovid ideig tartjuk egybe a plazmat. Az egyik a magneses Osszetartas, a masik katonai
alkalmazasok és a tehetetlenségi fuzié felé vezet.

JET - Tokamak kisiilése roviden:

Limiteres tizemmad, ,hideg” a plazma

Divertoros H-mdédba valtas, lathato , meleg” plazma (1.kép)

Fltési teljesitmény rakapcsoldsa, ELM-ek megjelenése

A plazma iv fennmaraddsa, mig a koriilmények adottak
Osszeomlas, véget ér a kisiilés, az eddig eltelt id6 6 sec (JET kisiilés).
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Fuazids utiterv

Jelen:
ITER-Tokamak, Cadarache, Franciaorszag: Vilagméretii dsszefogas (EU-F4E, USA,
Oroszo., India, Kina, Dél-Korea Japan), melynek célja egy Q=10 tényezd
fenntartasa 500 masodpercig induktiv {izemmodban, mig allanddsult médban Q=5
paraméter(i kisérleti reaktor. Még nem termel a halézatra, de felhasznal minden
technoldgiat ami, ehhez sziikséges (szupravezetd, plazma-iizemtartomany, stb.).

ITER Cadarache-ban

Jovo:
DEMO: Fusion Roadmap (eurdpai program) keretében a cél az, hogy felépiiljon 2050
el6tt egy mar a halozatra termeld fuzids reaktor. Ehhez a Roadmapben célzott
kutatdsokat iranyoztak el§ a még fenn allé akadalyok megoldasara.

DEMO latvinyterve




Utiterv 1épései:
1. Plazma iizemallapotok

Energiatermelésre nem feltétlen a jelenleg kutatott plazma {iizemallapotok a
kedvezok. Példaul jobb lenne, ha izotrép médon nagy hételjesitményt adna at a falnak
a plazma. Ez a divertoros tizemhez képest ellentétes elképzelés. Egy masik probléma
plazma fenntartasa. Allandésult iizemre lenne sziikség, ezért a jelenleg meglévé
tokamakokon kisérlik 1étrehozni ezt az tizemallapotot. Megoldasként tobbek kozott a
volframboritast falakat vizsgaljak, jol birja a hésugarzast, jol hiithet6, a plazmaba
keriilve energiatermelés szempontjabol kedvezden valtoztatja az energiamérleget.

2. Hoelvezet6 rendszerek

Jelenleg a divertoron at adja le a hoételjesitmény nagy részét egy tokamak. A
probléma, hogy ez alapvetéen kor alakii és a berendezéssel egyiitt linedrisan né a
mérete, viszont a rajta keletkezé veszteségek a feliilettel aranyosak, vagyis
négyzetesen nének. Ennek javitasara és a divertor hoé- és részecsketerhelés
csokkentésére is jo megoldas a lecsatolt plazma iizemallapot. Nitrogént jutatunk a
divertor elé létrehozva egy nagystiriiségt plazmat. Ez lelassitja a gyors részecskéket,
energiajukat lesugarozza. Ellenben ez csak stacioner allapotban valdsithaté meg.
Emiatt parhuzamosan a divertorokat is fejlesztik (hopehely divertor, folyékony
divertor), de ezen kutatasok eredményét csak a DEMO-ba épitik majd be.

3. Neutronbesugarzasnak ellenallé anyagok

Tobb kritériumnak is meg kell felelnie a szerkezeti anyagoknak. Birnia kell a magas
héterhelést, nem kuiszhat meg, illetve ha véletlen aram folyna az anyagban, az er6s
magneses tér altal keltett erdt is kell allja. Csak bizonyos mértékben aktivalédhat £6l,
és még ekkor is legfeljebb 100 év mulva ujrafelhasznalhatonak kell lennie. A
neutronbesugarzas kovetkeztében zarvanyok is keletkeznek az anyagban. Kétféle
acélt vizsgalnak. Az EUROFER egy ferrites-martenzites acél, ezt épitik be az ITER-be
is, de jelenleg 500°C a maximum terhelése. Masik irany az ODS acélok, melyek
lemaradtak a fejlesztésben. IFMIF ennek a kérdésnek megoldasara épiilhet EU-japan
egyliittmiikodésben, de nem biztos, hogy idében elkésziil a DEMO tervezéséhez, ezért
felmeriilt egy kisebb hasonld eurdpai berendezés épitése is.

4. Tricium 6nellatas

Az ITER lesz az utolsd triciumbol nem o6nellaté reaktor, mely {izemideje végére
gyakorlatilag feléli a CANDU reaktorok altal termelt tricium mennyiséget. Azonban
fent emlitett mdédon a Li egy neutron elnyelésével csak egy triciumot ad vissza a
reakcid kezdetére, ezért biztosan kell majd neutronsokszorozd is a kopenytérbe. Ilyen
anyag lehet a *Be mely nagy energiaju részecske hatdsara két hélium magra és két
neutronra bomlik, vagy az 6lom, aminek szintén van (n,2n) reakcidja. A kiilénb6z6
szaporitd kopeny koncepcidkat fogjak tesztelni f6ként az ITER-ben.
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5. Inherens biztonsag

Ebbdl a szempontbdl a fuzié nagyon kedvezd, mert a reakcié barmilyen hiba
kovetkeztében Osszeomlik. A reakcidtérben pedig 100 mg-ban mérhetd iizemanyag
van. Az ITER mar atment a nukledris engedélyeztetési eljarason.
Fontos, hogy ﬁnegérizzéﬂ a vakuumkamra integritasat, hogy elsédleges biztonsagi

gatként mikodjon. Ahol még fejléddni kell, az a tricium (12,32 év felezési ido,
B~ -bomlo) kezelése. Ebbdl kilogrammok vannak jelen egy energetikai reaktornal.

6. DEMO tervezése

Elsédlegesen az ITER-ben felhaszndlt tapasztalatok kiértékelése. De mar biztos,
hogy a kopenyteret és a vakuum falat idénként cserélni kell. Ennek a gyakorisagat és
gyorsasagat minél kedvezObben kell kialakitani. Tovabba az er6mii hatasfok
javitasanak lehet8ségeinek a vizsgalata. A htitési mod javitasa is mind e 1épés része.

7. Koltséghatékony technoldgiak keresése

A DEMO az utolsé kozpénzbdl épitett erémii, ezért fontos, hogy késébb a
befektet6knek is megérje. Az erémii életciklusanak legnagyobb koltsége a beruhazasi
koltség, ezen beliil is a magneses rendszerek. Egy esetlegesen magas hdmérsékleten
szupravezetd anyag alkalmazhatdsaga akar felére csokkenthetné ezt a koltségtételt.
Erre mas kutatasi szektorokban (energetika, orvoslas) tobb pénz all rendelkezésre.

8. Sztellaratok

Bar a kutatasok le vannak maradva, el nem vetették dket, mert a sztellardtorokban
nem kell a plazmaban aramot hajtani, igy alapvetden is allando tizemre képes. 2015-
ben Németorszagban W7-X sztellarator szamitogéppel optimalizalt teszt reaktor lesz.
Ha bevéltja a hozzaf(izott reményeket, akkor a DEMO utén akar a sztellarator lehet az
a reaktor tipus, ami elterjedhet.

W7-X sztellardtor

[[al] megjegyzést irt: megdrizzék




Magyarok vonatkozasok

Minden projekt a fizidéval kapcsolatban nemzetkozi. Magyarorszagi koordinator az
MTA Wigner FK RM]I, kutatohelyek a BME vagy az MTA stb. A kutatas tobb iranyba
is zajlik:

gyors ionok Osszetartasanak detektalasa

diagnosztikak tervezése, tizemeltetése

elektronok kolcsonhatasa a plazmahullamokkal; 0sszeomlds esetén létrejovo
nagyenergiaju (10MeV) elektronnyalab modellezése, ami stilyos roncsolast okoz
teszt-kopenymodulok az ITER-hez, végleges kopenyek a DEMO-hoz
Thermohidraulikai és hiitési kor modellezés

DEMO triciumszaporitas modellezése

Osszefoglalas

% kutatdsok a Fusion Roadmap-ben kijelolt tton az energiatermel$ reaktor

megvaldsithatdsagara koncentralodnak. Amennyiben az IFMIF, vagy egy hasonld
berendezés, megépiil id6ben tarthatd is lehet a 2050-es datum. Azonban amig a
technoldgia nem lesz versenyképes a tobbi energia eléallitasi mdéddal, a széleskor
elterjedésre varni kell, és ez nagyrészt a fuzids kutatdsokon kiviili technolégiai
fejlesztésektdl fiigg.

Gathy Benjamin

Az Energetikai Szakkollégium tagja

[PG2] megjegyzést irt: ?

[ [B3R2] megjegyzést irt:




