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Mibdl termelunk energiat ma?
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glohafié éaésvarémberi tdvékenység okozza.

Bar nincs egyertelmu bizonyitek, e%;yre tobb jel utal arra, hogy a
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CO, mentes energiaforrasok

CO, mentes Uj energiaforrasok:

* Napenergia:

Magyarorszagon legalabb 1000 km? fellilet kellene (csak villamosenergiahoz):
1000 km?=10° m? -> 100 m?/f6
e Beépitett kornyezetben nem elég a hely

e KOltség magas: |
Nem valdszin(i, hogy olcsébb lesz mint: 10000 Ft/m? = Z
100m? ->1 mioFt/f6 10 év élettartam -> 10x3000 kWh/f6 "

-> 30 Ft/kWh (atmeneti tarolas, fenntartas, foldbérlet, ...stb nélkal) '.’

« Szélenergia:

1MW csucsteljesitmény, 10% kihasznaltsag 10 kWh/év
-> 1 szélkerék/300 f6

e Magyarorszagon nincs elég szél

e Nincs elég hely

e Hogyan taroljuk az energiat?

* Bioenergia:
Nagysagrendekkel kisebb hatasfok mint a direkt napenergia
-> nagysagrendekkel nagyobb terulet
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Miért kell nekunk a nuklearis energia?

Tovabbi alapvetd stratégiai problémak a megujulé energiaforrasokkal:
e |dGben és térben egyenetlen:

Magyarorszagon Balatonnyi viztarolo kellene csak a napi ingadozasok kiegyenlitésére.

1 m3 viz 100 m magasra: 108J 1 lakos évi energiafogyasztasa: 3x108Wh=10'%J, napi 3x107J
Ha csak 10%-ot tarolni kell, akkor naponta 3 m3/f6 vizet kell 100m magasra pumpalni.
Balaton: 70x3 km, 2x108m2 - 4 108 m?3

e Az embert6l fuggetlen forrasok
e Eppen akkor esnek ki ha megvaltozik a kdrnyezet
(éghajlatvaltozas, vulkankitoreés, ...)

Nem valdészind, hogy a megujulé forrasok valaha is par 10%-nal tobbel jaruljanak
hozza az energiaszukséglet fedezéséhez

Az 0sszes nem-megqujulo forras valamilyen anyagot alakit at mas anyagga:
o Kémiai atalakulas (atomhéj): <1 eV/atom -> 100-1000 kg/f6é/év
o Nuklearis atalakulas (atommag): > 1 MeV/atom -> 1g/fé/év

A kémiai atalakulason alapulé energiatermelési semak mindenképpen oriasi
anyagmennyiséget igényelnek:

e Forrasok vegesek

e Oriasi hulladékmennyiség

Hosszu tavlatban mindenképpen meghatarozo kell, hogy legyen
a nuklearis energetika
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Fuzio és fisszio @ o
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Az atommagok kotési energiaja a vas kornyékén a legnagyobb.

ErOsebb kotést lehet elerni:
e Nagyobb magok hasitasaval (fisszio)
e Kisebb magok egyesitésével (fuzio)
A kiindulé magok és a vegtermék magok kotési energiajanak kulonbseget
hasznositjuk.
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.*:-
Deutéerium

A reakciok:

Litium

D+T — *He(3.5 MeV) +n(14MeV)

Tricium
neutron

& O
Tricium /

Li+n_>4 + T

Napi anvagsziikséglet | GW-os eromure:

(IGWxI nap/17 MeV) x8 m,=

10°%3600%24/(1.7 107x1.6 10-1°) x8x1.6 10-*"= 0.4 kg

71 Nincsenek radioaktiv végtermekek

1 Kiindulasi anyagok korlatlanul és egyenletesen elosztva allnak
rendelkezésre
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Fuzié és plazma

Az atommagok taszitjak egymast
— csak gyorsan mozgo magokkal lehet fuziés reakciot Iétrehozni:
o Gyorsitd: a megreakciokat kivaléan lehet vizsgalni
e Termikus mozgas: 100 millic " C

A Nap hatalmas térfogataban
10 millio C homérséklet is elég

100 millé "'C-on at atomok mozgasi energiaja sokkal nagyobb mint az elektronok

kotési energiaja Plazma - az ismeretlen
— az elektronok leszakadnak az atommmagokrél = Sooes

— p I azm a A plazmaallapot a természetben rendkiviil elterjedt.

A vilagegyetem anyaganak tobb mint 99 szazaléka plazma!

o
N - A plazmaban az
L] elektronok és az
Plazma °* ® @ @  atommagokegy-
mastol fuggetlenil
® -
mozognak
i L]
z ® o A gazokban az
Gaz « ® atomok elektronjai
@ - az atommagok
© koriil keringenek
°
: (X X
FOIyadek eoeo Itt a Foldon is szamtalan helyen talalkozhatunk plazmaval.
00 Sokszor talan nem is sejtjuk, hogy mennyi, a hétkéznapokbal
jol ismert dolognak van kéze a plazmahoz.
: (XX
Szilard anyag @ @ @ - 65 2 Foldba
o000

A plazmat alkoto részecskek - az elektronok és az
atommagok - elektromos toltéssel rendelkeznek.

A plazma elektromosan toltott
részecskékbal all
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Magneses plazmaosszetartas: Tehetetlensegi osszetartas:
- Larmor mozgas a tér menten

t=r/c,  kompresszio kell

- Diffuzio az utkozések

miatt a térre merdlegesen.

<1 mm

Az amerikai NIF
kiserlet
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Magneses plazmaosszetartas

A magneses erdvonalak zarasaval torusz alaku berendezéseket kapunk.

A tér gorbulete miatt a részecskék mozgasa kissé letér az er6vonalakrol:
helikalisan felcsavart er6vonalak kellenek.

Az 0sszes mai berendezeés helikalis magneses teret hasznal.

Helikalis ter kulso tekercsekkel, Helikalis tér plazmaarammail:
v. geometriaval: Sztellarator Tokamak

transzformator vasmag

stabilizalo tekercsek

vakuum-
kamra

toroidalis tekercs

Nem kell plazmaaram. - A plazmadaram szikséges a
Alapvetden allando mukodes. magneses konfiguraciéhoz.

Bonyolult geometria Egyszeri(i geometria
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A fuzidban keletkez6 He

— 100f atommagokat a magneses
& ; tér csapdaba ejti és f(itik a
£ plazmat:

R

o
IIIII

fuzids égés

1 10
T, [kev]

Rele: 1000

A plazma hémeérsékletének emelésével a veszteségek mindig nének, a fuzids
teljesitménynek maximuma van:

eHa elég kicsik a vesztesegek, akkor magatdl stabil pontba all be a plazma
eHa nagyok a veszteségek, nincs onfenntarté reakcio.

Nem lehetséges megszaladas.
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A plazmaban csak kb. 10 mg Tricium van: teljesen veszélytelen a kornyezetre.
Az egész fuzids erdbmiben kb. 1 kg Tricium lesz: sulyos baleset esetén sem kell

Kiuriteni a kornyéket

Curies/Watt (Thermal Power)

A fuzios reakcioban keletkez6 neutronok magreakciokat valtanak ki a szerkezeti

o4

106

L8

|”-|':I

Radioaktiv anyagok

Fission:
Light Water
Reactor

Fusion:

Vanadium Fusion:

Alloys ot
Y Reduced Activation
Ferritic Steel

Coal Ash

" Below Regulatory Concern

Fusion:
Silicon Carbide
Composite

L 4

10 100 1000
Year After Shutdown

anyagokban: felaktivalodas

(Maguk a neutronok 1/2 ora alatt hidrogénné alakulnak)
e Hagyomanyos (EUROFER) anyagokkal kb. 100 év alatt bomlanak le a radiaoktiv

anyagok

o Fejlettebb anyagokkal minimalis radioaktivitas maradna vissza.
A radioaktivitas kezelheto
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Eurdpai fuzios reaktor tanulmany

Tanulmany az elsd generacios kereskedelmi 10
fuzids reaktorok megvalositasarol: g .

Power Plant Conceptual Study g //A c

, , s, —
4 megoldast tanulmanyoztak: g —
oA-C: Standard technologia kulonb6zd hitési és tricium ?
szaporitasi opciokkal 0 ' ' | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1

oD: SiC szerkezeti anyagok

Learning Factor

0.8
0.7 1 dOA
0.6 1 I ;2
A becsult Cost Of Electricity (coe) koltsegek 05 1 aly
a 3-9 c/kW tartomanyba esnek 04 17
-> versenykeépes lehet hosszutavon 0371
0.2
A kéltség 65-75%-a beruhazasi koltség el jﬁ‘ﬂ -
-> technoldgiai fejlédés valdszinileg csokkenti 5 & 2 o e
S ¢ T ¢S
© & <F
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Fuzios technologiak: vakuum, magneses ter

Vakuum: A plazma igen ritka, kb. 1/100000 Iégkori slrlségu ezért vakuumrendszer kell
Magneses ter:

* Legtobb berendezésen réz tekercs, hatalmas teljesitnény
(JET: 800MW)

* Néhany berendezésen szupravezet6: kiforrott technika,

elhanyagolhato teljesitmeny
Anyagutanpotlas:
* Gazbeeresztés (nem hatékony)
* Hidrogén jég (pellet) beloves:
v=km/s, f=10Hz

Zoletnik S. Napszelidités



A plazma szélére kijutd részecskek bombazzak a falat amelynek

anyaga szennyezi a plazmat.

Kontrollalt plazma-fal kdlcsonhatas:
divertor

Tipikus héterhelés 1-100 MW/m?

v

‘ T ) e 1 ;ﬁ{‘

Divertor lemez

Szeparatrix

¥ 36>

_— Plazma —_—

Limiter

Divertor ==
tekercsek

-+ Vakuumkamra —=
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Fuzios technologiak: fltés, aramhajtas

Aram (tokamak):

* Induktiv aramgerjesztés (csak impulzus <10 sec) Mikrohullami
* Mikrohullamu aramhajtas (1 GHz-100 GHz, 1MW) (lower hibrid)
antenna

Ftes:
+* Ohmikus fltés (keveés a fuziohoz)
+ Semleges részecske (NBI)

Extraction

PINI /Grid

Neutral Beam

*+ lon-ciklotron frekvencia (30 MHz) SokeV ov

+ Elektron-ciklotron frekvencia (100GHz)  Semleges részecske injektor vdzlata  geam gump

Teljesitmények:
0.5-10 MW/blokk
< 40 MW/berendezés
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Fuzids technologiak: Tricium, tavmikodtetés

A tokamakok nagy része csak D plazmaval foglalkozik.
T kompatibilis berendezés: JET

T szennyezett kornyezetben
tavvezerelt szerelési
modokat is kiprobaltak.

= Divertor szerelés a JET-en

796.110¢
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Flzios technoldgiak: diagnosztika >

A fuzids kutatasok elsd 20 évében a plazma belsejérdl csak igen kevés informacio volt.
A szokasos fizikai mérémiszerek nem alkalmasak egy 108K hémérsékletli plazmaban mérni.

Specialis meérési eljarasok kellenek: plazmadiagnosztika

Ehhez szinte az egész fizika eszkoztarat hasznaljuk:

@ Elektromagneses hullamok,

Divertor spectrescopy Raﬁghrgc?éang 14MaV Meulron spectrometer

SugérZéS OHZ = MeV LIDAR Thomson maMrlngja. L/
, , i i 2.5MeV Time-of-flight neutron spectrometer
a Magneses hurkok, elektromos szondak, ... .. .o a1 Fas on and apha parile dagnost

High energy neutral particle analysar

[* ] S pe ktrOSZ k0p|a, Ieze rek VUV and XUV spactroscopy of divertor plasma o) " i Recipn:u:ating proba (a)
, 2. 50KV lithium atom beam ¥ . .
@ Atomnyalab szondak: VOV spatislscan S . - Nautron activation
1 Wultichannel far infrarad interferometar | : i | 2.5MeV Time-of-flight neutron spectrometer
termikus --> MeV " g ¢ N T4
Laser injected frace elernents - H : i

Bragq rotor x-ray spectroscopy;

@ Részecske analizatorok .... “wv broadsana spectroscopy

T Actlive phase 14 eV MNautron
pectrometar

b soft X-ray cameras

My : ) 1 s . Aclive phase
iy . ST i P ard X-ray nieutral particla
R = (g |CCD viewing and ,:;' _ Y R I monitors analyser

% 5o haight tromata Grazing incidanca XUY
fAIY puise neld 5DT OMEtsr broadband spectroscopy

] E-nlomratar \-'I.:-Z
1 s cameras e ™ Compact, WUV ¢
'F = —1 XA "H- alpha and visible ; i 7 |
2 SMQ‘J Mautron specirametar ,_,.a--"""':‘ e ' ||g|'|t rnnnltors Bram _ [ [ %l | Compact, in-ves
A Pl ; o ) T || softx-ray camer

"d Correlatlon.[ /’

X ) reflectomater - Carnpact, ra-en

Charge axchange'. o ~ soft x-ray camer
recombination S : W

+ a .“ | J_. )
.DTWDS%DW il Tima-resolved neutron yield m
- | 1

2 ctive phasg LD ';'-
s.uft){raﬂ,rcamaras '

High resolution X- ra'gr ?;3 PI‘-— |
crystal spactmsmw iy -‘“.q

Dn_rert:ur gas anal}.rsls 2

O-moda microwave interferomater

Egy mai modern berendezes'bn@mdmnem'ssmn atocne
a legtobb paramétert L{JL i'
(ng, n, T, T, Ip, s E, ...) | '
tér- és id6beli felbontassal lehet enoseope” ff C ST L b
merni. A JET tokamak 3755h%°§ztlkal : g

Piros keretben az RMKI hozzajarulas
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A berendezésekben elert plazmaparameéterek
megkozelitik a reaktortartomanyt.
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A kovetkezO Iépes

Amit a mai berendezesek nem tudnak: Az ITER kulcsalkatrészeit megépitették

* Alfa részecse fltes és teszteltek: magnes, divertor alkatrészek
@ Q>1 energiamérleg A

@ Tricium termelés Li-bal (tritium breeder)| @

A reaktorig 1 kozbensd lepés kell:
| TER

(International Thermonuclear Experimental Reactor)
a EU-Japan-Orosz-USA-Kina-Korea-India
projekt
a Mérnoki tervek készen vannak
a Legalabb Q=10
@ Tritium breeder, reaktor divertor,reaktor
sugarterhelés
akb. 4 10° EUR, 8 év épités

Bar a fizikaban meg évtizedekig sok
tennivalo lesz, az ITER épitésében
alapvetd a technolodgia
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ITER T

Kriosztat ......

Szupravezeto _ -

Divertor
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Az ITER kisérlet helyszine elddlt: Cadarache, Franciaorszag

A jOovO:

2005-7 : Feladat elosztas, engedélyezés
2007-2008: Epités megkezdése

2016 . Elsb plazma

2016-2021: D plazmak, paramétertartomany
feltérképezése

2022-2027:. D-T mikodeés, reaktor parameéter
tartomany teszt

2025- DEMO tervezés

2030-2035: DEMO épités

2035: DEMO: az els6 aramtermeld reaktor(ok)
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