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Energiatudomanyi

N , < ;s _— . ,
@ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Kutatokozpont

1. Hogyan alakult a fuzids energiatermelés 6tlete és megvaldsitasa a 20. szazad soran egészen napjainkig?
2. Mit és miért is szeretnénk elérni tulajdonképpen?

3. Ha mar ennyit foglalkozunk vele, miért nincs még aramtermel6 fuziés er6m?

4. Milyen lehet6ségeink vannak elérni a fuziot?

5. Miket értek el eddig a most m(kodé berendezések?

6. Milyen berendezéseket épitlink és miért?

7. Mi a helyzet a fuzids startupokkal?

8. Hogyan tovabb?
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Energiatudomanyi - % . o _ 7 _es c /
Kutatokzpont @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

, A star is drawing on some vast reservoir of energy by means unknown to us.

This reservoir can scarcely be other than the subatomic energy which, it is known exists
abundantly in all matter;

we sometimes dream that man will one day learn how to release it and use it for his service...”

Lord Arthur Stanley Eddington (1920)
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Energiatudomanyi
Kutatokdzpont

Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fizids energiatermelés helyzete

Hozzuk le a Napot a Foldre!
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Energiatudomanyi
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Kutatbkézpont @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

A fuzié elméleti alapjai mar az 1940-es években ismertek voltak. Rogton
felmerilt az igény a szabalyozott magfuzioval torténd energiatermelés
megvaldsitasara.

1951-ben Lyman Spitzer kitaldlja a sztellarator koncepciét. Eleinte jo
eredményeket produkalt, de a '70-es években elfordult réla a figyelem.
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Albert Einstein és J. Robert Oppenheimer

Lyman Spitzer
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Energiatudomanyi
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@ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Kutatokozpont

 1952-ben megtortént az elsé teljes korl fuzidés bomba teszt (lvy Mike, 1952.
november 1.)

* El8szor titokban kezdtek el kisérletezni magneses Osszetartasu
berendezésekkel, els6sorban az USA-ban, Angliaban, Franciaorszagban,
Szovjetunidban. (A Lawson-kritérium még nem ismert, mindenféle
konfiguraciot kiprobaltak.)

e 1957. marcius 25. Megalakul az Euratom. Célja az atomenergia békés célu
felhasznalasanak elGsegitése, az atomenergia-ipar fejlesztése. A megegyezés
része a fuzios kutatasok tamogatasa is.

* 1968-ban a Szovjetunio kozzéteszi a tokamak koncepcidjuk eredményeit.
Hamar felkaptak a relative egyszer( strukturaja és a j6 eredmények miatt. A
sztellaratorok a kovetkez6 évtizedekben kevesebb figyelmet kapnak.

Teller Ede

* Rajottek, hogy egy nemzet 6nmagaban ezt a problémat nem fogja tudni
megoldani.
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Energiatudomanyi

Kutatokdzpont

1973. junius 21. (Washington Summit)
Nixon-Brezsnyev megallapodas az
atomenergia békés célu felhasznalasardl és a
kutatasi eredmények megosztasardl, az
atomhaboruk megel6zésérél.
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’80-as évek: tokamak nagyberendezések
(ASDEX, JET, DIII-D, JT-60, PLT, T-10, TEXT,
TEXTOR, TFTR, Tore Supra stb.)

1982. ASDEX: a H-m&d felfedezése (Friedrich
Wagner)

A sztellarator koncepcio a szamitastechnika
és az Uj optimalizalasi algoritmusoknak
kdszonhetben ujra el6keril (pl. Wendelstein
7-AS — 1988-2002.).
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Kutatokzpont @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

 1985. november 19. Geneva Summit;
nemzetkozi egyuttmikodés a fuzio fejlesztésére,
Gorbacsov - Reagan (USA, RU, EU, JP)

e 1986. oktéber 11-12. Reykjavik Summit; az ITER-
szandéknyilatkozat

* Jelenlegi tagok: EU (+Svajc és GB), USA, Japan,
Oroszorszag, Dél-Korea, Kina, India.

* Partnerek: Ausztralia, Kanada, Kazahsztan,
Thaifold

,emphasized the potential importance of the work
aimed at utilizing controlled thermonuclear fusion
for peaceful purposes and, in this connection,
advocated the widest practicable development of
international cooperation in obtaining this source of
energy, which is essentially inexhaustible, for the
benefit of all mankind...”
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Energiatudomanyi
Kutatokdzpont

* 1997: JET — a fuzids energiatermelés demonstrdlasa (Q=0,64)

JT-60SA

 2005: a tagok megegyeznek, hogy az ITER Cadarache-ban
épuljon

e 2006: az ITER-szerz6dés aldirdsa

7”7 7

e 2013.januar 17. az ITER f6épuletét atadjak

e 2013. december 11. az ITER berendezés épliletének
betonontési munkalatai elkezd6dnek.

| ERWORKSITE - Jaruhry 2023 VR 1c tour
Tol kamak Rit,

L7 if

e 2015. december 10. a Wendelstein 7-X sztellarator els6
plazmaja

l&

e 2020. julius 28. az ITER tokamak 0sszeszerelése
megkezddbdik..

e 2022.december 5. NIF: fuzids ,gyujtas” elérése (Q=1,5).

e 2023. oktobere: a JT-60SA tokamak induldsa
2023. 09. 28. Energetikai Szakkollégium 9



Energiatudomanyi

Kutatokdzpont

Sok lehet8séglink van. Melyik fuzids folyamatot valasszuk? Hogyan csinalja a Nap?
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0 neutron CNO ciklus foton Y pozitron neutriné D
pozitron neutriné D proton-proton ciklus
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Energiatudomanyi
Kutatokdzpont

2023. 09. 28.
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Energiatudomanyi
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@ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Kutatokozpont

A magreakcidkat meglehetdsen jol ismerjik

27 e . s ez 4 ? , s s s 74
Sok lehetdségiink van. Melyik fuzids folyamatot valasszuk: a részecskegyorsités kisérletekbél.

D+T — “He(3.52 MeV) + n(14.1 MeV)

Deuté.rium
N D+D — 3He(0.82 MeV) + n(2.45 MeV)
Litium D+D — T(1.01 MeV) + p(3.02 MeV)
Tricium D +3He — “He(3.66 MeV) + p(14.6 MeV)
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Kutatokozpont
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Energlatudomanyl @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Deutériumbal sok van — minden hatezredik hidrogénatom valdjaban | D+ T — “He(3.52 MeV) + n(14.1 MeV)

deutérium.
A tricium viszont radioaktiv, B-bomld, a felezési ideje 12,33 év. A természetben nem nagyon fordul elg,
tenyészteni kell. : :

y °Li + n(termikus) > “He + T

Li + n(gyors) > T + %He + n

Tricium \ / Hélium
A litium megtalalhato a
/ - foldkéregben és a
fuzio Hélium ,
Q} Q —_— tengervizben.
\ Nagyon sok van bel6le.

Deutérium Neutron
Litium

Tricium
Egy 1 GW-0s reaktor éves mikodtetésehez ~100 kg Uzemanyagra van

szukség. Ez megfelel egy Tesla model S akkumulator Li-tartalmanak.
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Kutatokzpont @ Cseh Gabor: Alom, vagy val6sag? — A fuzios energiatermelés helyzete

A triciumot megtermelhetjik a reaktort korulvevé

triciumtenyészto kopenyben.

D+T — “He(3.52 MeV) + n(14.1 MeV)

. 7 . 7 7 .e 7 7 ‘}
Mivel a tricium B-bomld és bekerilhet a vizbe, ezért a Deutérium
triciumot zartan kell kezelni és a tarolt tricium ki
mennyiségét minimalizalni kell!

radioaktiv végtermékek!

Az er@s neutronsugarzas miatt a reaktor szerkezeti elemei felaktivalédnak
(anyagfizikai kihivas). A szerkezeti anyagok megfelel6 megvalasztasaval ezt
minimalizalni lehet. 100 éves id6skalan a keletkezett radioaktiv anyagok
lebomlanak. Ujabb anyagokkal ez tovabb csdkkenthetd.

2023. 09. 28. Energetikai Szakkollégium
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Ukt Cseh Gabor: Alom, vagy valésag? — A fliziés energiatermelés helyzete

Akkor meg is vagyunk. Fogjunk egy részecskegyorsitot és...

Nem mukodik, mert a fuzios reakciok
hataskeresztmetszete nagysagrendekkel
kisebb a Coulomb-szdrasénal.

i

. Regulato

Source Electrode
With Slit Aperture _J

Fuzids energiat csak termikus kozegbhen
lehet termelni!

\

High-Voltage Insulators <Y o

Lt )

Ha a céltargy termikus egyensulyba kerdl
a nyalabbal, akkor az Gtkozések soran az
atlagos energiacsere nulla.

Neutron Production Target

Target Shroud with
Acceleration Electrode

D-T neutrongenerator sematikus abraja

2023. 09. 28. Energetikai Szakkollégium 15



Ukt Cseh Gabor: Alom, vagy valésag? — A fliziés energiatermelés helyzete

Hogy is van akkor ez a Coulomb-taszitas?

* A Coulomb-taszitast le kell gy6zni, mert a két atommag igy taszitja egymast.

* De ha elég gyorsan tkdznek, fuzionalnak.
» Segit neklink a kvantummechanika, igy csak ~100millié °C-os kozegre van szikséglnk (DT keverék esetén)!

Classical physics

Repulsion by
Coulomb force

Potential energy

Quantum mechanics

Tunnelling through
the energy barrier

Distance between the nuclei

2023. 09. 28. Energetikai Szakkollégium 16



Energiatudomanyi
Kutatokdzpont

Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fizids energiatermelés helyzete

Mi torténik az anyaggal ekkora hdmérsékleten?

Halmazallapotok

SO0

00 %0
oQQ Gg% o
0Qgo v o
000

Q0

szilard folyadék gaz plazma

o weems

Ha a gazban a részecskék az elektronok kotési energiajanal nagyobb energiaval Utkoznek, akkor az elektronok
leszakadnak az atomtorzsekrél (hidrogénnél ez az energia 13,6 eV). Létrejon egy szabad elektronokbol és
ionokbol allé keverék, a plazma.

Az lathatd univerzum anyaganak nagy része plazmaallapotban van!

2023. 09. 28. Energetikai Szakkollégium 17



Energiatudomanyi

Kutatokdzpont

A fuzios reakciot az energiasokszorozasi faktorral jellemezziik:

16 |

felszabadulo fuzios teljesitmény 14

F $ 2
Q== = - =0,324
Py, : 10 ;

kilsé fltési teljesitmény 2 8|

- "

S 6
) = -
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. 4 .
g . L DTE1 22MJ ]

A fuzids erémihoz Q > 1 szukséges. 5 L

Fer s _op 0-.1.1 O [ :
AQ=1a,gyujtasi” pont. 00 10 20 30 40 50 60 7.0
time (s)

Praktikus alkalmazdsokhoz: Q = 10 ... 30. A JET tokamak DT-kampanyainak eredményei

(2023-ban év végén lesz még egy)
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Energlatudomanyl @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

D-T fuzidban az energia 20%-at az a-részecskék viszik el (hélium- (D+T = “He(3.52 MeV) + n(14.1 MeV))
atommagok).

Ha elég ideig 0ssze tudnank ezeket tartani, az a-részecskék flitése
nagyobb lehetne, mint a veszteség! 1000

Egés
100} .

Ekkor nincsen sziikség S
tovabbi kilsé flitésre: Q=oe. .,
o 10F Ploss Gyujtas
P

Gyujtasnal a hémérséklet megemelkedik. A plazma az
egeési pontban stabil egészen addig, amig a gazosszetétel 1
és néhany mas tényez0 valtozatlan marad.

100 1000

10
T, [keV]
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iergiat domAny, @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Egy 50-50%-0s D-T keverékben, amelynek s(rlsége n, térfogata n\ 2
V, h6meérséklete pedig T, a fuzids teljesitmény egyenesen Fo=V (E) C(T)

aranyos az a-részecskék flitésével.

3
ankBT
A veszteséget az energiadsszetartasi id6 hatarozza meg. Pyss =
TE
6kyT
Ha P, > P; ., akkor ntp = ———
C(T)
Az optimalis hémérsékletnél ezt hivjuk Lawson-kritériumnak: ntg = 102%sm=3 T; = 25keV

Az optimalis homérseéklet kornyeken kapjuk a fuzios harmasszorzatot. | ngpT; > 1021 keVsm™3

Legyen elég magas T (25 keV), j6 szigetelés/nagy slrliség (ntz = 10%2°sm™3), legyen j6 6sszetartas a

gyors a-részecskékre, kevésbé jo a lassu a-részecskékre...
2023. 09. 28. Energetikai Szakkollégium 20



Energiatudomanyi
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@ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Kutatokozpont

7~
Hogyan teljesithetjiik a Lawson-kritériumot? ntg = 10%%m™3
Inercialis fuzid Magneses O0sszetartasu fuzio
» Specialis kapszula (hohlraum) * A plazmat magneses térrel tartjuk 6ssze (jo
0sszenyomas lézerekkel hészigetelés)

* A plazma szabadon tagul Az elérhetd slrlséget meghatarozza a

magneses tér nagysaga

* Elég nagy sirilség alakul ki, hogy egy * A Lawson-kritériumot a jo
rovid ideig teljesitse a Lawson- energiadsszetartasi id6vel tudjuk teljesiteni

kritériumot
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Energiatudomanyi

Kutatbkézpont Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

2022. december 5: fuzios gyujtas,

Q=15 Inercialis fuzio
- 4

ry
S
®

|l

2,05 MJ
E,; = 3,15 MJ

Eiezer > 400M]

1.6

1.4

1.2

1,

0.8

0.6

Fusion yield (MJ)

04r

0.2r

0 L
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
A Hohlroo... ceccciaee Year  auunan iximuon Facility (Lawrence Livermore National Laboratory — USA).
5
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Energiatudomanyi

Kutatokozpont
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@ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

3 Magneses 0sszetartasu fuzid

Lawson-kritérium: | ntz > 10%%sm™

Ha relative nagy az energiadsszetartasi id6 (tz ~ 1 s), akkor a sr(iség kicsi (n =~ 1020 m~3
— a légkdri stirliség 10~ °-szerese), a részecskék szabad uthossza nagy (10-1000 m) — a
plazma gyakorlatilag Gtk6zésmentes. Hogyan mozognak benne a részecskék?

Mozgdasegyenlet a Lorentz-erével: ma = q(E + v X B). Ha példaul B = (0,0, B):

2023. 09. 28. Energetikai Szakkollégium 23



Energiatudomanyi

Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fizids energiatermelés helyzete

Kutatokdzpont

A magneses 0sszetartas f6bb berendezéstipusai

5 Tokamak Sztellarator

Toroidalis plazmadram Helikalis tekercsek

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

2023. 09. 28. Energetikai Szakkollégium 24
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Kutatokzpont @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete
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N‘ v Py _ 4 -
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Kutatokdzpont @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete
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Energiatudomanyi
Kutatokozpont
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@ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete
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Energiatudomanyi - 7 . o _ 7 _es c /
@ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Magneses Osszetartas toroidalis geometridaban

Passing

IPP. D.Kulla, 2022
https://www.youtube.com/watch?v=l1aalrCPo40 ASDEX Upgrade tokamak
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@ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fizids energiatermelés helyzete
J fuzids energia, 2022. december 21, #99 971




Energiatudomanyi - 7 A o _ 7 _es . /
( Cseh Gabor: Alom, vagy valosag? — A fuzios energiatermelés helyzete

Wendelstein 7-X kisérletek kompozicioja

https://www.youtube.com/watch?v=k2T5x0ulOfY




Kutatokozpont
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Energiatudomanyi @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

A plazma magneses dsszetartasa mikodik!

Réz tekercsekkel tul nagy a veszteség (100 MW-os nagysagrend) = szupravezets
tekercsek kellenek!

Plazma maga is kelt magneses teret, nemlinedris rendszer = szabalyozasa nem trivialis,
stabil tzemmodok megtalalasa komplex feladat.

Akkor megérkeztink? (JET rekord — 2021 decembere; EAST 1056 s-os stabil allapotu
plasma — 2021 decembere; W7-X 8 perces plazma, 1,3 GJ tarolt energia — 2023 februar)

Kozeledink a célok felé!

Miért nincs még fuzios er6ma?
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Uttt Cseh Gabor: Alom, vagy valésag? — A fliziés energiatermelés helyzete

Transzport a magnesesen Osszetartott fuzids plazmakban

A magneses térrel parhuzamos transzport nagyon gyors. A plazmaparaméterek (I, p, n stb.)
ezeken belll kiegyenlitédnek.

t Core -
' %:
, ¥ AR
— 3 %
- ‘.
- H-mode :
o '
- .o
w
v
o
Q.
1)
&
2 B LennnsompecsnsanscamsiiNasssediimad aanse
a
) - -
0 Normalized radius 1
Magneses felliletek Plazmaprofilok
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Kutatokozpont
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Energlatudomanyl @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzidés energiatermelés helyzete

Transzport a magnesesen Osszetartott fuzids plazmakban

A magneses térre merdblegesen a transzport joval lassabb.
A részecskék kozotti Utkozések ritkak (10 - 1000 m szabad uthossz), de nem elhanyagolhatoak.

(@) i (®) Klasszikus transzport: véletlen lépések.
T Maginte Lepéskdz: Larmor-sugar. Oka: nyomasgradiens.

Neoklasszikus transzport: klasszikus transzport

; .
N ) Nynajjv K{/\/

/4‘/ \ \u Q(‘?S:f g :\ / \| ?,/\/ . 7 Qe .« 7

XN 5 eton el e | toroidalis geometriaban

. & \ |

/\ 59(\’\(\ ‘,\/\_./l Collision

\‘\l 3 / V4 (] .

o Anomalis transzport = plazmaturbulencia

Klasszikus transzport (a mért transzport
nagysagrendekkel nagyobb, mint amit innen varunk)
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Energiatudomanyi @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Kutatokozpont

Transzport a magnesesen Osszetartott fuzids plazmakban

A magneses térre merdblegesen a transzport joval lassabb.
A részecskék kozotti Utkozések ritkak (10 - 1000 m szabad uthossz), de nem elhanyagolhatdak.

Toroidal

P Klasszikus transzport: véletlen lépések.
Separatrix‘ — K% LépéSka: La rmor‘sugé I.
= Neoklasszikus transzport: klasszikus

/"-‘ & L transzport toroidalis geometridban (gradB

Banana
Trajectory

(for illustration only) R 4
—L* ( // TN ‘ drift, bananpalyak stb.)

Divertor
Targets

Neoklasszikus transzport (a mért transzport annal is Anomalis transzport = plazmaturbulencia

nagyobb, mint amit innen varunk)
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Kutatokzpont @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Transzport a magnesesen 06sszetartott fuzios plazmakban

A magneses térre merdblegesen a transzport joval lassabb.
A részecskék kozotti Utkozések ritkak (10 - 1000 m szabad uthossz), de nem elhanyagolhatdak.

Klasszikus transzport: véletlen lépések.
Lépéskoz: Larmor-sugar.

~<

Poloidalis

N Neoklasszikus transzport: klasszikus transzport
L1, toroidalis geometridban

Radialis

separatrix

Anomalis transzport: mm/cm-es skalan
hullamok és orvények alakulnak ki (a skalak

Anomalis transzport (ez adja a transzport nagy részét!) KOZOL kélcsénhatéssa|)9 plazmaturbulencia
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Kutatékozpont
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@ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Core 3 6
A NEW HOPE - ! 3
De van remény: a H-mod! e - s
7 V4 o 7/ 7 /7 V4 a
Ha T és n elég nagy, akkor a turbulenciat nyirt aramlasok a 2
7y 7 .7 = L-mode
plazma szélén elnyomjak. o
b i fuo
Q.
Ennek hatasara kialakul egy transzportgat a plazma szélén, a \\:
V 4 . 77 O .
nyomasgradiens megnd. o Normalized radius 1
60 4 .
A plazma atkeril egy jobb Osszetartasu allapotba. 501 ogjé'f L e
= 401 Fo b e, o g
£
Emlékszink az elején Fritz Wagnerre és a H-modra? C R
201 R L-type
Ip =300 kA
H-mdd = (Ujabb) instabilitasok, amiket kezelni kell! N o
0 T T T T ' T T
0 1 2 3 4 5 6 7

N (102 cmi3)

] LY 4 [X) V4 77 ?
Mi Ienne 10 nekunk €8y aramtermelo reaktorhoz ) Wagner, Fritz, et al. Physical Review Letters 49.19 (1982)
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Energiatudomanyi @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Kutatokozpont

A plazma kezelése — mi a reaktorkompatibilis?

Vacuum vesse|

1. Instabilitasok minimalizalasa, ugyanakkor
szennyez6k és ,hamu” kivonasa.

2. Allanddsult dllapott izemmaéd tokamakok esetén is
(ITER — 3000 s, DEMO — tobb oras kistilések)

3. Magas lesugarzott energiahanyad jo 6sszetartas
mellett.

LCFS

Boundary
plasma

Az ITER célja pont ezeket demonstralni!
Emellett: JET — impulzus tzemmaod

JT-60SA — allandésult tzemmad .
Kis- és kozepes méret( tokamakok (pl. AUG) — ®
teljes fém fal o
Sztellardtorok?

- Divertor plate

Divertor coll

Divertortipusok: standard, szuper-X, hopehely
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Energiatudomanyi

Kutatokdzpont

Electron density (m ™) x 10"

-14

-15 |

=16}
T 17}
N

-18+¢

=19}

o o g
conventional divertor

=1

0.6 08 1 1.2
r [m]
Szuper-X divertor Hopehely divertor

Csokkentik a h6aramot a divertorelemeken: nagyobb uthossz és nagyobb felllet.
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KtOREmont Cseh Gabor: Alom, vagy valosag? — A fuzios energiatermelés helyzete

ITER szcenariok

Inductive Hybrid Non-inductive
ERFEmoRer Operation Operation Operation

Plasma Current, |, (MA) 15 13.8 9
Safety Factor, qqs 3.0 3.3 9:3
Confinement Time, ¢ (S) 3.4 2.7 SHL
Fusion Power, P, (MW) 500 400 360
Power Multiplication, Q 10 54 6

Burn time (s) 300 - 500 1000 3000
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Kutatokozpont
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Energlatudomanyl @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Milyen mas Gzemallapotok vannak meg?

Nincsenek ELM instabilitasok, mégis j6 az 6sszetartas (QH maod)
Nincsenek ELM instabilitdsok, mert a plazma L-mddban van (RT L-mad)
A részecske-0sszetartas nem jo, az energiadsszetartas viszont igen (I-mad)

Es van a: szuper H-méd!

EPED Predicted Pedestal Height vs Density for ITER Baseline

)
160 %
I O ITER
w 140 - ; DD 2
o [ > . ®  Dill-D Super H
2 120f 3 s ITER ® DIIDH
L) o% ‘Mod Cun . N P 4
s 100f 2 & . super H-Mode/NSH  Quint. 1SMA & C-Mod Super H
v - -
$ sof 2 - = A C-ModH
d—_ L 3 s O=10, 1TMA . JETH
= 60 & g JET o ;
5 ’ - on o 16MW G| 2 TFTRL
O 40} wemm H-Mode = 4 ‘ H-Modt ' ]
° [ L. " o
QQ_’ o0} ™M Near Super H Qt_' Qus. 15MA
| wm—Super H 3 R TFIR
0 S Otlals S (NN PSEECTR AL IR 1IN BN g o 2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 E Ba - : -
Pedestal Density * (Zg/2)'2 (1019 m-3) Minor Radius (m)
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; oy N , < ;s _— . ,
@ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

A fuzio, mint idealis energiaforras

Boséges Uzemanyag: lattuk, hogy deutérium és tricium kell hozza, raadasul meglehetdsen
kevés (néhany 100 kg évente egy 1 GW-os er6m{ mikodtetéséhez. EI6bbibdl sok van, utdbbit
litiumbol tudjuk tenyészteni, ebbdl is sok van (pl. tengerviz, foldkéreg).

Tiszta: nem keletkeznek végtermékként radioaktiv izotopok. Azonban a szerkezeti elemek
felaktivalodasaval és a triciumszivargassal vigyazni kell.

Biztonsagos: [ancreakcié és megszaladas nincs. Radioaktiv anyag viszont jelen van (lasd
fentebb), igy a mikodés minden fazisaban tartani kell a mérnoki gatakat.

Szabalyozott: a D-T fuzio kicsiben nem megy. A plazma teljesitménye perces id6skalan
valtoztathato, de ezt a technoldgianak is tamogatnia kell. A reaktor-relevans Gzemallapotokat
még kutatni kell, ahogy a folyamatos mikodeés kialakitasa is tartogat még kihivasokat.
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Energlatudomanyl @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Mi a helyzet a startupokkal?

Jelenleg 40+ nagyobb magancég

Canada Sweden

@ F6leg az USA-ban (egyeldre)
USA Jostmany China

@ France@ @ @ @Japan
jtaly @Israel

Australia

@ ol $6,210,890,875 ($6.2bn)*
pivate  $5,939,271,000 ($5.9bn) Public
New Zealand /‘
$271,620,000

Fusion Industry Association report 2023.
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Kutatokzpont @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Mi a helyzet a startupokkal?
Jelenleg 40+ nagyobb magancég
Teruletileg: USA, UK, Németorszag, Kanada, Kina, Japan, India

Vannak koztiik régi motorosok (pl. Princeton Fusion Systems — 1992., vagy a TAE

Technologies — 1998.) és teljesen Ujak (pl. Commonwealth Fusion —2018., vagy a Proxima
Fusion —2023.

Vannak fliggetlenek (pl. TAE Technologies) és nagyobb egyetemek/kutatéintézetek spin-
out cégei (pl. Commonwealth Fusion Systems — MIT, Proxima Fusion — IPP).

2021: az els6 olyan év, amikor tébb pénz aramlik a magancégekbe, mint az allami
finanszirozasu kutatasba.
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Kutatokzpont @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Mit csinalnak?

Van, aki csak igérget (a nagy része ilyen), de még a koncepcidé sem latszik kivitelezhetének.

Van, aki el6vesz egy régi otletet és megprobalja Ujra életre kelteni. Ez kivitelezhet6, de az
eredmeény kétséges. Példaul:

* Zap Energy — Theta pinch
* TAE Technologies — Field Reverse Configuration
* General Fusion, Helion Fusion — Osszenyomott Field Reverse Configuration

Van, aki be akar kapcsoldédni a fuzids ipar ellatasi [ancaba (pl. szupravezeté magneseket
gyart).
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Kutatokzpont @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Mit csinalnak?

Van, aki teljes (nagy)berendezést épit, amiben egy Uj technoldgiat rovidebb id6tavon
probal megvaldsitani, mint az allami finanszirozasu kutatasok id6beli lehet6ségei.

M. commonwealth
=

Tokamakok: 7\~ Fusion Systems

e SPARC/ARC (Commonwealth Fusion Systems) — magashémeérsékletl szupravezet6kkel

nagyobb magneses tér elGallitasa = kisebb berendezés (olcsdbb, konnyebb megépiteni
stb.)

* STEP (Spherical Tokamak for Energy Production — UKAEA(!) = UK Industrial Fusion
Solutions Ltd.) — szférikus tokamak koncepcid tovabbi fejlesztése er6miivé.

2024-re koncepcionalis tervek, 2035-re fuzios égés(!), aramtermelés a halézatra 2040-
re.
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Kutatokzpont @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Mit csinalnak?

Sztellaratorok:

* Type One Energy LN ONEENERGY

* Proxima Fusion (a magneses tér tovabbi optimalizacidja — Ql) ) PB%)I((IDWG

* Renessaince Fusion (magashdmérséklet( szupravezetdk, folyékony fém divertor, sajat
szabadalom a szupravezet6k gyartasara, HTS felhelyezése kozvetlendl a
vakuumkamrara) ' RENAISSANCE
AW FUSION

+Princeton-Stellaraters 2 Thea Energy (sztellarator csak siktekercsekbdl, sztellarator
neutronforras) ) THEA ENERGY

e Helical Fusion (folyékony fém falelemek, WISE szupravezet6k fejlesztése, anyagfizikai
fejlesztések, tavoli karbantartas) Helical Fusion
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Energiatudomanyi @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Kutatokozpont

J6 ez neklink? El6bb lesz igy fuzios eré6m(?

Nem véletlenul kellett allamkozi 6sszefogas eredetileg a fuzios fejlesztésekhez.

Sokat fejl6dott a technoldgia, nem?

lgen és ezt ezek a cégek ki is hasznaljak (public-private partnerships (PPP): allami
finanszirozasu kutatas —> publikaciok; magancégek kutatasa —> szabadalmak, de minimum

Uzleti titok. —> Erdekellentétek!

Nincs jogi kornyezet a megfelel6 egyuttmikodésre (ne csak ,lenyuljak” a magancégek a
kutatointézeteket) —> USA mar elkezdett erre figyelni.
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Energiatudomanyi

Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fizids energiatermelés helyzete

Kutatokdzpont

Mi a helyzet allami szinten?

ITER nemzetkozi 6sszefogasban — kisérleti projekt €@)» DEMO — mindenki épit egyet maganak!

2021-2027: koncepcionalis tervezés fazisaban
2051: az er6md indulasa, 750 MW haldzatra taplalt villamosenergia (2000 MW héenergia)

3D11.27-1c. |

EU-DEMO
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Energlatudomanyl @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Mi a helyzet allami szinten?

A koncepcionalis tervezés 2015-ben készen
lett.

2020-2030: épités (még nem kezd6dott el)

Cél: N S
Elsé fazis: 200 MW fuzids teljesitmény N . B SN
demonstralasa { -2

Masodik fazis: 1 GW fuzios teljesitmény
(DEMO validalas)

Neutronbesugarzasos tesztek fuzios
kdrnyezetben.

CFETR — Chineese Fusion Engineering Test Reactor
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Energlatudomanyl @ Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fuzids energiatermelés helyzete

Kutatokozpont

7~

Mi a helyzet allami szinten?

Dél-Korea: 2012., a ,K-DEMO” koncepcionalis tervezése elkezd6dott, az épités kezdete: 2037 .,
elektromos energiatermelés: 2050.

Els6 fazis (2037—2050.), komponensek fejlesztése és tesztelése. Masodik fazis: 2050 utan;
villamosenergia-termelés demonstralasa a halézatra.

USA: nemzeti program indult, a privat szektor bevonasaval a fuzids energia kommercialis
hasznositasaral. 2035 és 2040 kozott tervezik felhozni magukat a vilag vezetd fuzids hatalmava, 2050-re
allnanak at karbonsemleges (vagy alacsony kibocsatasu) technoldgiakra. Koncepcionalis tervezés
fazisaban: Fusion Pilot Plant.

India bejelentette, hogy elkezdte az SST-2 épitését, mely komponenseket fejleszt és tesztel a DEMO-
hoz. Indulasa 2027-ben varhato. 2037-ben kezdenék az indiai DEMO épitését.

Japan: DEMO koncepcionalis tervezeése folyik (JA DEMO), az épitkezés varhaté kezdete: 2035.

Oroszorszag: fuzids-fisszio hibrid Iétesitményt tervez DEMO Fusion Neutron Source (DEMO-FNS)
néven, célja a fisszids Uzemanyagok hatékonyabb el6allitasa, a végtermékek kezelése. A DEMO-FNS
épitését 2023-ban tervezték (nem indult meég el), az orszag 2050-re szintén szeretne haldzatra termel6
fuzios erémivet, a DEMO-FNS ezen torekvések része.
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Energiatudomanyi
Kutatokdzpont

Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fizids energiatermelés helyzete

De nagyon el6reszaladtunk...
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( Cseh Gabor: Alom, vagy valdsag? — A fizids energiatermelés helyzete
Az ITER telephely 2023 aprilisaban

https://www.youtube.com/watch?v=iHZjgPSfZNs




K6szondm a figyelmet!



