A fuzio jovoje, az ITER jelene
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Pokol Gergé: A fiizi6 jovéje, az ITER jelene S e S

Hogyan termeljiink villamos energiat?

NS

Boéséges iizemanyag: Amennyit csak akarunk, egyenletesen elosztva!l

Tiszta: Ne keletkezzenek hossza tavon is szennyez6 anyagok, vagy valtozasok a
kornyezetben!

Biztonsigos: Altalaban biztonsagos és katasztréfamentes!

Szabalyozott: Pont annyit elektromos teljesitményt ad, amennyire sziikség van!
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Fuzios alapok
Egy nukleonra esé kotési energia
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Fuzios reaktor tizemanyagciklusa

Deutérium D+T — 4He(3.52 MeV) + n(14.1 MeV)
Litium
D+D — 3He(0.82 MeV) + n(2.45 MeV)

oo D+D — T(1.01 MeV) + p(3.02 MeV)
D +3He — “He(3.66 MeV) + p(14.6 MeV)

neutron
& O
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Deuteron energidja [keV]
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Fuzios reaktor tizemanyagciklusa

D+T — “He(3.52 MeV) + n(14.1 MeV)

Deutérium

Litium
N D+D — 3He(0.82 MeV) + n(2.45 MeV)
oo D+D — T(1.01 MeV) + p(3.02 MeV)

D +3He — “He(3.66 MeV) + p(14.6 MeV)

é neutr%]
Tricium\ /
o /' \.@ I-lélium

Deutérium Hélium } ?

Deutérium és litium boven van a
tengervizben.

A radioaktiv triciumot meg kell
termelni a kopenyben!

Az aktivalodast el kell keriilni és

: ~1100 millié °C
kezelni kell! T 10 \
peuteron=Z NEM Megy!

-200 millié °C
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L_ehet-e gyorsitéval energiat termelni?

Nem, mert a fuzios reakciok hataskeresztmetszete sok
nagysagrenddel kisebb a Coulomb-szorasenal.

Source anode

ey e S
Gas reservolfa—— . s e lens

y HEC S,
- '..A AN
y LT
Gas on source
pressure pulser High-voltage £
control power supply e

tanWomde

Fuzios energiat termelni csak termikus kozegben lehet!

Ha a celtargy termikus egyensulyba kerul a nyalabbal, akkor az
utkozeések soran az atlagos energiacsere nulla.
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® = Atommag . :
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Szﬂard

Mi a plazma?
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Halmazallapotok
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Plazma

Az Univerzum lathaté anyaganak tobbsége plazma halmazallapotban
van, de a Foldon kevés tapasztalatunk van vele!
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Magneses osszetartas

Forrd, hig plazmaban (ionok + elektronok) a részecskék szabad
uthossza nagy (gyakorlatilag utkozésmentes rendszerrdl van

sz0).

A Lorentz erével a mozgasegyenlet: ma=qvxB

-> spiral palya a magneses erévonal mentén.

10
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Magneses osszetartas, toroidalis geometria
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Pokol Gergo: A fuzio jovoje, az ITER jelene

Magneses osszetartas berendezeéstipusai

Sztellarator

3.

Toroidalis 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

12
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Pokol Gergo: A fuzio jovoje, az ITER jelene

B85S 'E2 0171
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B85S 'E2 0171

55

A plazma maga is kelt magneses teret, igy erosen

nemlinearis rendszert alkot = nem trivialis szabalyozni, és
) stabll uzemmodok kozott lavirozni!

rrrrrr
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Transzport magnesesen osszetartott fuzios plazmakban
(véges Osszetartas)

Bar a részecskeék kozotti utkozeések ritkak (a szabad uthossz 10-
1000 m), meégsem elhanyagolhatok.

*Klasszikus transzport. Véletlen
lépesek, a lépés nagysaga a Larmor-
sugar.

*Neoklasszikus transzport = klasszikus
transzport+toroidalis geometria

ot -Anomalis transzport
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Plazma turbulencia

20
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Pokol Gergo: A fuzio jovoje, az ITER jelene

9

Plazma turbulencia

DIII-D Shot 121717

GYRO Simulation
Cray XIE, 256 MSPs

21
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https://fusion.gat.com/theory/Gyro

Pokol Gergo: A fuzio jovoje, az ITER jelene
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Fuzios reaktor energiamérlege

A fuzids reaktor

energiasokszorozasat
a Q tényezdOvel szokas
jellemezni:
=
S
P, 2
Q=— £
P Z
el
N
'
[ 1] ” N
ahol P, a kulso 2
plazmafiités
teljesitménye, P; a
felszabadulo fuzios

teljesitmény.
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Fuzios reaktor energiamérlege

A fuzios reaktor
energiasokszorozasat
a Q tenyezovel szokas

jellemezni:
Q=
_ p

ahol P, a kulso
plazmafiités
teljesitménye, P; a
felszabadulo fuzios
teljesitmény.

| JET 2020 tervekﬁ Py

Fuazios teljesitmény (MW)

& IGAT7 RERAL
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Fuzios plazma energiamerlege

A  fuziés reakcidoban  felszabaduld6 energia 20%-at az
o-részecskek viszik el. Ha ezeket a plazma tobbi toltott részecskéjével
egyutt o0ssze tudjuk tartani, akkor az a-részecskék utkozesek altal
fatik a plazmat.

Ha jol szigeteljik a 1000 -

plazmankat, az
begyujthat. Az
égési pontban a
plazma stabil
allapotban marad,
amig a
gazosszetételt es
mas korulményeket
fenn tudjuk tartani.

100k

P [tetsz, 2.]

i
IIII|
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Fuzios plazma energiamerlege

A fuzids reakcioban felszabaduld energia jelent6s részet (~20%) az

o-részecskek viszik el. Ha ezeket a plazma tobbi toltott részecskéjével
egyutt ossze tudjuk tartani, akkor az a-részecske flités meghaladhatja

a veszteségeket.

Amikor ez 1000
bekovetkezik, akkor '

a plazma begyujt.

Az égési pontban a ~— 100} .
plazma stabil :

allapotban marad, £

amig a = Gyuitas | O=co

felfutés koltséget!

Ha a magnesesen osszetartott plazma begyujt, biztosan Ki lehet
hozni pozitiv energiamerleget.
Impulzus izemmodban nem tudjuk (teljesen) megsporolni a

T; [keV]

mnl
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ITER tokamak

Europai fuzios kutatasok

»Cadarache, Franciaorszdig

> Vilagmeéretii osszefogdasban

» Célja 10-szeres energiasokszorozds,
reaktor technologiak tesztelése
»Indul: 2025. november 25. 12:00

Europai A fuzio jovoje, az ITER

lelene

» Europai (EURATOM) program
» Célja 2050’ koriil ~100 MW

elektromos aramot halozatra
termelni DEMO reaktorral
> Indul: ~2050° .

¢ -‘\ : » )'I

LR
2040's
Fusion
electricity
20 .‘
lét 1 DEMO
construction
| 2020 ]—’—l——
Horizon 2020 26
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Ut a fuzios energiatermeléshez

Remove or reduce risks Plasma and technology to
to ITER’s goals maximise ITER input to
(M1+M2) E - DEMO-stage devices -'ﬁf

(M1+M2, M4-7)

ITER

LEEEERRER

Baseline plasma ITER DT results into ITER enhanced performance
+exhaust scenario DEMO design and technology for DEMO
(M1+M2) (M1+M2+M3+MB) exploitation
Tritium, safety, reliability and (M1,M2,M4,M6)
technology
(M4, M5, M6)
Electricity
Production
EU-DEMO &
Pre-CDA CDA

uuu-----n..} SENNEEEEEsReAEEEEERERS

Materials data (MTR

irre_xd.], p_reli_minawr Materials data, final
design criterial, M3) design criteria (M3)

Materials

Lower cost, innovations

DEMO design experience,
materials and technology (M1-7)

Stellarator  wyx, Heiias reactor: Pre-CDA, CDA, EDA for a stellarator DEMO/FPP (I

A—ak A A A
2016 2020 2030 2040 2050
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1. Plazma uzemallapotok

2

- i =g
Reaktor-kompatibilis plazma 4 afo ]
uzemallapotok kifejlesztése "

Allandésult allapott tokamak izemmaod
(DEMO: tobb o6ras kisllések)

-
Magas lesugarzott energiahanyad, —
ugyanakkor j6 dsszetartas g

=
=

Eszkozok: =

ITER egyik f6 feladata |

JET: impulzus uzemmaod
JT-60SA: allandé Uzemmod

Kis és kozepes méretl tokamakok
(ASDEX Upgrade): teljes volfram fal

B
~4 g
Y % =
%
i £
- 3 ',“
e
: 9
R
MLl
4
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ITER és kiséro program

2000
ASDEX-U
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ITER szcenariok

Inductive Hybrid Non-inductive
Parameter Operation Operation Operation
Plasma Current, |, (MA) 15 13.8 9
Safety Factor, gqs 3.0 3.3 5.3
Confinement Time, t¢ () 3.4 2.7 3.1
Fusion Power, P;,. (MW) 500 400 360
Power Multiplication, Q 10 5.4 6
Burn time (s) 300 — 500 1000 3000
5
4 Beversed
p shear
=13
o 2 | weak reversed shear
0 T
0 0.5 1
rla 30
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Pedestal Pressure (kPa)

Vannak olyan izemmodok, amiben:

Alternativ plazma szcenariok

1.

3. Arészecske Osszetartds nem jO, csak az energiaosszetartas (I-mod)

Nincsenek ELM instabilitasok, mégis jo az energiadsszetartas (QH-mod)
2. Nincsenek ELM instabilitasok, mert L-modban van a plazma (RT L-mod)

¢s van a
4. Szuper H-méd is!

EPED Predicted Pedestal Height vs Density for ITER Baseline

160
140
120
100
80
60
40
20
0

. H-Mode
B Near Super H
o Sulper H
1 1 1 M 1

0

2 4 6

14

16

Pedestal Density * (Ze#/2)"? (1019 m-3)

Fusion Performance Metric (<p=W/PhlaB)

1133 ! ! ! :
DII-D
. I ITER
10k c-iwod : Super H-Mode/NSH  Q=int, 15MA ]
[ A “ 8 ]
_ 3 0=10, 11MA 4
! 3 : JET o
s I atm g ® 16MW Q=10, 15MA ]
[ s H-Mode ’ 1
i} O
L Q=5 15MA
_ £ TFTR L-Mode
0 L L : l
0.0 0.5 e = =0 .

Minor Radius (m)

® > > un o

ITER

DII-D Super H
DHI-D H
C-Mod Super H
C-Mod H
JETH

TFTRL

31
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Alternativ plazma szcenariok
Vannak olyan lizemmddok, amiben:
1. Nincsenek ELM instabilitasok, mégis jo az energiadsszetartas (QH-mod)
2. Nincsenek ELM instabilitasok, mert L-modban van a plazma (RT L-mod)
3. Arészecske Osszetartds nem jO, csak az energiaosszetartas (I-mod)
€s van a
4. Szuper H-méd is!
EPED Predicted Pedestal Height vs Density for ITER Baseline
160 T T T T T T T ;._g 15 T T T T
i = O ITER
;_EE 140'_ % et & DIlI-D Super H
5 F U, i HER ® DIDH
% 100 : E 10 2 a Super H-Mode/NSH  Q=inf, 15MA " A C-Mod Super H
& sof = e " 4 A C-ModH
o g °
s o Akar mar az ITER is begy ujthat!
()]
® 40}
s [ =Akar rogton szet is egethetl a divertorat...
0-_SUIPBI’H e At g g g o g S s STFTR Mode
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 g 0 - L L 4 1 !
- 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2,
Pedestal Density * (Ze#/2)"? (1019 m-3) Minor Radius (m)
32
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2. Hoelvezeto rendszerek

2

Divertor héterhelés kezelése

Eszkozok:

Alap elképzelés: lecsatolt plazma
uzemallapot (ELM-eket nem szereti)

TCV tokamak: hopehely divertor
MAST Upgrade: szuper-X divertor
Folyékony fém divertor

Divertor Tokamak Test berendezés
(nem biztos!)

https://www.youtube.com/watch?v=2Gn0wtieMWo

33
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Divetror test Tokamak

ISEN. 573-88-8236-318-0 E

9006555 ®UEH — @

http.//fsn-fusphy.frascati.enea.ittDTT
July 2015

What is and what i not the DTT facility proposal?

« DTT is not a series of experiments capable to face single
specific issues: these could give useful indications but cannot
be extrapolated to a reactor automatically.

« DTT is a flexible test bed capable to tackle plasma exhaust
issues in a fairly integrated fashion, according to EU Fusion
Roadmap Mission:

Since the extrapolation from proof-of-principle devices to ITER/DEMO
based on modelling alone is considered too large, a dedicated test on
specifically upgraded existing facilities or on a dedicated Divertor
Tokamak Test (DTT) facility will be necessary

from "Fusion Electricity — A roadmap to the realisation of fusion energy”, November 2012
(http://users.euro-fusion.org/iterphysicswiki/images/9/9b/EFDA_Fusion_Roadmap_2M8JBG_v1_0.pdf)

=415, Ip.=5.5MA. betap=0.43, i=0.695

=425, IP|=5.5MJ\. betap=0.43, li=0.395

tod2a, 1,

R. Albanese et al,, 15.3 - Design and definition of a Divertor Tokamak Test facility, 28" SOFT, Prague, 9 Sept. 2016 | PAGE 5

R. Albanese, SOFT2016
34
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3. Neutronsugarzasnak ellenallo anyagok

éel:
|dealis szerkezeti anyag keresése: erGs, nem aktivalodik, magas
homeérsékleten is szilard, birja a neutronokat

Eszkozok:
Ferrites-martenzites acélok: EUROFER
ODS acélok
IFMIF-szer( kisebb berendezés (IFMIF késdn lenne)
Egyuttmikodések fuzion kivdl

Electric Power Industrial HYAC i\ \ \ Nuclear HUAG \

Supply Access Cell PIE Detr tion

\/ Process
IFMIF: International Fusion Material e\ ‘!ﬁj %\w
Irradiation Facility (EU, Japan): A = ‘: gg,ﬁﬁm = m‘;;\\

Beam-Du [ Postlrradlatlon Human
L Lo op '

Examinatio!
SRF Lin

Injector RFQ

mnl ESZK, 2018. november 22.

35



http://www.ifmif.org/
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4. Tricium onellatas
él:
Egy fuzids erémiben a fuziés neutront felhasznalva a kopenyben
meg kell termelni az elégetett tricium mennyiseget.
Eszkozok: -
ITER: % T
. S
teszt kopeny modulok / \
(TBM) — alapvets e
technologia teszt £ / \ \
@ 15
D E MO: e 1000 MW Fusion,| \
te|JeS triciumtermel6 g 10 10% Avail_TER nn
kopeny — nagy modulok E TER-FEAT
karbantartasra T 8 '
optimalizalva
01995 2000 2005 2010 2015 2020 2026 2030 2035 2040 2045

Year

mnl
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Triciumszaporitas tesztelése az ITER-en

szallitorendszer

rugalmas
csorendszer

mnl ESZK, 2018. november 22.
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5. Inherens biztonsag

2

A fizikai folyamatok elég biztonsagosak...
Passziv biztonsagi filozofia érvényesitése a kezdetektdl

Eszkozok:

ITER nuklearis engedélyeztetése kapcsan mar bizonyitani
kellett az inherens biztonsag meglétét.

Keveés anyag a reakcioterben

Hiba esetén azonnal leall

Vakuumkamra az els6dleges mérnoki gat
Melysegi védelem

Tricium-kezelésben kell fejlédni!

Relief pipe with
rupture discs

HNBI DNBI

ITER Vacuum Vessel Pressure Suppression System

mnt ESZK, 2018. november 22.
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N
Hulladekok, balesetek
2500 [
Az aktivacio megfelels szerkezeti . [ Light water -
. ! A remanens hO nem [ o
anyagokkal kordaban tarthato. .y [
okoz problemat
LOCA esetén sem. 1500 | T
1 T [°CI[ Fusion Plant :
) , 000 | —
—_— _ A kiszabadulé Tnem " | [
= eredményezhet oo | e R
~ LWR . 4 2 [ A I
E 0101 :\ - FEI.IZ?(‘) (V} kltelep IteSt' |l di;y lwe;kln;onth
£ \ |— Fuazié (acél, HE/Be) | o AV IO NSE I - v s o
w 0.001 W |_. Fuzié (acél, H20/LiPb) Environmer o' 102 10° 10* 105 108
o : ] : = = a time [s]
5 11\ rane hall N
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5 0,0001 '.‘ e . ——— |o|_m; Vault
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0O 100 200 300 400 500 VPSS Vacuum Vessel et
Leallitas utan eltelt 1d6 (év) Do Ex-vessel
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8 B~

6. DEMO tervezése

2

ITER épités tapasztalatai alapjan DEMO rendszerszint(i tervezés
és részrendszerek fejlesztése.

Eszkozok:
ITER tapasztalatok
Fltések hatasfokanak javitasa
Leallasi idok minimalizalasa
nagy cserélheto elemekkel.

Tavvezérelt karbantartas,
forrokamrak

Szeparacios vakuumszivattyu

mnl ESZK, 2018. november 22.
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EEEEEEEEEEEEE

(:
\

Europai DEMO tervek

Pulsed * o | R=9.25m a=2.64m
(Early) [ B=6.7T | = 18.3MA
Paux = 50MW  Hggy, = 1.1
I Pr=2.0GW P, = 2.4GW
| By=25 n/ing = 1.2
R=7.33m a=262m

Steady State | 2. -
(Advanced) I\

B=5.7T | = 18.6MA

Pay = 157MW  Hggy, = 1.24
e P =2.1GW P, = 2.7GW
| By=35 ning =1.2

© Todd, BME lecture 2016 41
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Europai DEMO tervek

Pulsed | o | R=9.25m a=2.64m
(Early) B=6.7T | = 18.3MA
Paux = 50MW  Hggy, = 1.1
P. = 2.0GW P, = 2.4GW
By=25 n/ng = 1.2

Talan nem is Kkell folytonos mukodeés?

Szabalyozo funkcioban rovidebb miukodés is elég lehet (sok ora).
Megfeleloen meretezett szekunder korben lehetne hot tarolni az
ujrainditas idejere (par 10 perc).

A technologianak és az anyagoknak is toleralni kell a
tranzienseket!

—15| . . : | - ]
R/m © Todd, BME lecture 2016 42
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7. Koltséghatékony technologiak
cél: o] o
Elozetes szamitasok szerint nem os M [ =®
reménytelenul draga. 05 - ao
A beruhazasi koltsége magas, 0.4 1
a kulso koltsége alacsony 03 11
Energiaar versenyképességét javito 27
technolégiak. UM LT ﬁ e
. & & T @&
Eszkozok: O\@ & K
Magashomeérsékletli szupravezeto technolégia *
alkalmazasa
Erdmldmeret csOkkentése
Magas hdmeérsekletl hitokor
Beruhazasi koltségek optimalizalasa
Fltés hatasfokanak javitasa — kevesebb visszataplalt 43
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Pokol Gergé: A fuzié jovéje, az ITER jelene I

8. Sztellaratorok

éel:
HELIAS sztellarator technoldgia fejlesztése.

Eszkozok:

W7-X (Greifswald) kihasznalasa (2015-ben indult!)
W7-X eredmeényektol
fugg a jovo - \os
DEMO nem lesz W -
sztellarator, de késébb S
lehet sztellarator erdbmu

Egyeldre szép
eredmények!

Outer vessel

"Plasma vessel

Horizontal ports
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ITER tokamak

Europai fuzios kutatasok

»Cadarache, Franciaorszdig

> Vilagmeéretii osszefogdasban

» Célja 10-szeres energiasokszorozds,
reaktor technologiak tesztelése
»Indul: 2025. november 25. 12:00

Europai A fuzio jovoje, az ITER

lelene

» Europai (EURATOM) program
» Célja 2050’ koriil ~100 MW

elektromos aramot halozatra
termelni DEMO reaktorral
> Indul: ~2050° .

¢ -‘\ : » )'I

LR
2040's
Fusion
electricity
20 .‘
lét 1 DEMO
construction
| 2020 ]—’—l——
Horizon 2020 45
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ITER tlitemterv

1985: Politikai szandék
2006: ITER szerz6dés

*
2008: Foldmunkak i - -
2010: Tokamak komplexum alapasas =
2013: Tokamak komplexum alapozas = —
Y g
2014 Elsb alkatrészek éerkezése R ®
2016 - 2021: Tokamak komplexum befejezése
2020 - 2025: ElIsoO plazma g den
Fusion Power
End of Pre- Operation-ll and
Start of Pre- Fusion Power Pre-Fusion  Start of Pre- End of Pre-
EO Finished Fusion Power  Operation-| Power Nuciear Nuclear Fusion Power
First Plasma and Start of End of Operation-i and Start of End of Operation-1ll Shutdown for Shutdown for Operation
(FP) Assembly I Assembly Il  (SP) Assembly Il Assembly Ill (TP) Assembly IV Assembly IV (DT)
Dec. 2025  Jun. 2026 Jun. 2028 Dec. 2028 Jun. 2030 Sep. 2031 Jun. 2032 Mar. 2034 Mar. 2035 Dec. 2035
S NS e SEGS NS SRS NN M NS SNs. o8
.- ; 7 ; 2 4 ! .
Ec')'gp;"‘;%'éﬁg Assembly 11 o R Assembly 111 o ra—. C,),De"’m Assembly IV ey
(s(g xm?gxgs) moee) (6 Months) 8m) e (9 Months) (21 Months) {12 Monihe) (9 Months)
© Bigot, IAEA FEC 2018 46
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hJ

“~TF coil cases S22~ Conductor@--‘.' :

South Korea '

Japan

Russia

"4l ITER Partners

3 \
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ITER 2018

© Bigot, IAEA FEC 2018 o ‘ 48
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Pokol Gergo: A fizio jovoje, az ITER jelene &”f’/\

ITER 2018 — vakuumkamra

© Bigot, IAEA FEC 2018
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© Bigot, IAEA FEC 2018
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utogeépek
— 7

© Bigot, IAEA FEC 2018
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Pokol Gergo: A fuzio jovoje, az ITER jelene

ITER 2018

ESZK, 2018. november 22.


https://www.youtube.com/watch?v=1-xejqkjf_c

Pokol Gergo: A fizio jovoje, az ITER jelene t&g«/‘

Lehetséges-e gyorsabb ut kisebb berendezésekkel?

Visszatéro gondolat, hogy tul nagyok a fuzios reaktorok mind a
villamosenergia-rendszer mind a fejlesztési ciklus hosszanak szempontjabol (by
Lockheed, Tokamak Energy, MIT, ... az 0sszes ~14 piaci cég fuzioban).

High-Field, High Power Density Plasma Science Experiments

-

Alcator
C-Mod

ARC

Magnet
Assembly

High-Field Superconducting Magnet Development o010 MTA 2018
mnl ESZK, 2018. november 22.
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Lehetséges-e gyorsabb ut kisebb berendezésekkel?

Visszatéro gondolat, hogy tul nagyok a fuzios reaktorok mind a
villamosenergia-rendszer mind a fejlesztési ciklus hosszanak szempontjabol (by
Lockheed, Tokamak Energy, MIT, ... az 0sszes ~14 piaci cég fuzioban).

High-Field, High Power Density Plasma Science Experiments

Alcator
C-Mn-d

MIT program: magashomérsekletu szupravezetok -
erosebb magneses tér - Kisebb berendezés.

A gyors neutronok miatt a kopenynek ugyanannyi hely
kell, a hoelvezeto rendszerek kritikusak!

A tobbi elképzelés nagyon tavol all a megvalositastol... 2018

mnl ESZK, 2018. november 22.




Pokol Gergo: A fuzio jovoje, az ITER jelene ID

Osszefoglalas: a fuzio mint idealis energiaforras...

Boséges iizemanyag: Hihetetleniil kevés uzemanyagra van sziikség (naponta
par 100 ¢ > 1 GW). A D-T iizemanyagot magasan a legegyszeriibb hasznalni.
A deutérium valoban béséges mindenhol, ahol van viz. Tricium gyakorlatilag
nincs a természetben, litiumbol kell tenyészteni! A litium szintén boségesen
jelen van a tengervizben, de ez ma még draga technologia, igy ma
koncentraltan banyasszak.

95
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Pokol Gergo: A fizio jovoje, az ITER jelene tma;:

Osszefoglalas: a fuzio mint idealis energiaforras...

Boséges iizemanyag: Hihetetleniil kevés uzemanyagra van sziikség (naponta
par 100 g - 1 GW). AD-T iizemanyagot magasan a legegyszeriibb hasznalni.
A deutérium valoban béséges mindenhol, ahol van viz. Tricium gyakorlatilag
nincs a természetben, litiumbol kell tenyészteni! A litium szintén boségesen
jelen van a tengervizben, de ez ma még draga technologia, igy ma
koncentraltan banyasszak.

Tiszta: Az energiatermeléshez sziikséges reakciokban nem keletkeznek
radioaktiv izotopok. A felaktivalodassal és a tricium szivargassal viszont
vigyazni kell!

56
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Pokol Gergo: A fizio jovoje, az ITER jelene &”f’/\

Osszefoglalas: a fuzio mint idealis energiaforras...

Boséges iizemanyag: Hihetetleniil kevés uzemanyagra van sziikség (naponta
par 100 g - 1 GW). AD-T iizemanyagot magasan a legegyszeriibb hasznalni.
A deutérium valoban béséges mindenhol, ahol van viz. Tricium gyakorlatilag
nincs a természetben, litiumbol kell tenyészteni! A litium szintén boségesen
jelen van a tengervizben, de ez ma még draga technologia, igy ma
koncentraltan banyasszak.

Tiszta: Az energiatermeléshez sziikséges reakciokban nem keletkeznek
radioaktiv izotopok. A felaktivalodassal és a tricium szivargassal viszont
vigyazni kell!

Biztonsagos: Lancreakcio és megszaladas nincs. A remanens ho leallaskor
passzivan kezelheto. Radioaktiv anyag viszont jelen van, igy az eromi
mukodésének minden fazisaban fenn kell tartani a mérnoki gatakat!

S7
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Pokol Gergo: A fizio jovoje, az ITER jelene tma)

Osszefoglalas: a fuzio mint idealis energiaforras...

Boséges iizemanyag: Hihetetleniil kevés uzemanyagra van sziikség (naponta
par 100 g - 1 GW). AD-T iizemanyagot magasan a legegyszeriibb hasznalni.
A deutérium valoban béséges mindenhol, ahol van viz. Tricium gyakorlatilag
nincs a természetben, litiumbol kell tenyészteni! A litium szintén boségesen
jelen van a tengervizben, de ez ma még draga technologia, igy ma
koncentraltan banyasszak.

Tiszta: Az energiatermeléshez sziikséges reakciokban nem keletkeznek
radioaktiv izotopok. A felaktivalodassal és a tricium szivargassal viszont
vigyazni kell!

Biztonsagos: Lancreakcio és megszaladas nincs. A remanens ho leallaskor
passzivan kezelheto. Radioaktiv anyag viszont jelen van, igy az eromi
mukodésének minden fazisaban fenn kell tartani a mérnoki gatakat!

Szabalyozott: A D-T fazio kicsiben nem megy. A plazma teljesitménye perces
idoskalan valtoztathato, de a technologianak is toleralnia kell. A stabil iizem-
allapotokat még kutatni kell, és a folyamatos miitkodés sem magatol értetodo.
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Pokol Gergo: A fizio jovoje, az ITER jelene tma;:

Osszefoglalas: a fuzio mint idealis energiaforras...

Boséges uizemanyag: Hihetetleniil kevés iizemanyagra van sziikség (naponta
par 100 ¢ 2 1 GW). A D-T ilizemanyagot magasan a legegyszeriibb hasznalni.
A deutérium valoban boséges mindenhol, ahol van viz. Tricium gyakorlatilag
nincs a természetben, litiumbal Kkell tenyészteni! A litium szintén boségesen
jelen van a tengervizben, de ez ma még draga technologia, igy ma
koncentraltan banyasszak.

Tiszta: Az energiatermeléshez sziikséges reakciokban nem keletkeznek
radioaktiv izotopok. A felaktivalodassal és a tricium szivargassal viszont
vigyazni kell!

Biztonsagos: Lancreakcio és megszaladas nincs. A remanens ho leallaskor
passzivan kezelheto. Radioaktiv anyag viszont jelen van, igy az eromi
miikodésének minden fazisaban fenn kell tartani a mérnoki gatakat!
Szabalyozott: A D-T fuzio kicsiben nem megy. A plazma teljesitménye perces
idoskalan valtoztathato, de a technologianak is toleralnia kell. A stabil izem-
allapotokat még kutatni kell, és a folyamatos mikodés sem magatol értetodo.

Mikor realis?: Elso eromuvek 50°-60’ években, utana ha megéri!

59
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Electricity production [EJ/a]

500

400

300

200

100

0

2000

Egy optimista verzio

MCHP ECOA
W OoIL B GAS
FIS
B HYD
B GEO WIN

¥ BIO

lSOL

2020 2040 2060 2080 2100

Example of global energy scenario modelling using a model called EFDA/TIMES
(with a CO, constraint of 650ppm in air)

“Not a prediction!”

© Todd, BME lecture 2016
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