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Meg nem tartunk itt

Es a jelenlegi tudasunk szerint nem
is lesz hasonl6 eszkoz nagyon-
nagyon-nagyon sokaig....

De akkor hol tartunk és mikorra varhato a

kereskedelmi fuziés energiatermelés?

Nézzuk meg milyen utat jartunk be és merre tartunk..
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A fuzios kutatasok és
eredmenyel
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Hogyan mérjuk a
haladast??

A kozos mérték:
fuziés harmas szorzat =
= sOrlség x hédmeérseklet x energiadsszetartasi id6

Moore-torvény jelzi korunk gyors fejlédését

A JET utan alig épitettiink uj nagy berendezest
“Csak” a reaktor tartomanyig kell feljutni
A most épuld ITER mar a reaktor tartomanyban

van, de nem erdbminek épdul.
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Lepésrol [epéesre

Kozel 40 magneses 0sszetartasu berendezeés
vilagszerte.

COMPASS-D

O I

ASDEX-U

T Co ASDEX Upgrade (IPP)  JET (EU) ITER
Nagy sugar 1.65m 3m 6.2 m
Térfogat 14 m3 80 m3 840 m3
FUzids
teljesitmény (ho) 1,5 MW ~16 MW ~ 500 MW
(D-T egyenérték) (D-T) (D-T)
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Szélcsatorna megkozelités —

bizonyitott mas teruleteken is
E

http://tsagi.com/pressroom/photogallery/

An-225 Mrija és Ursiklo
csoportmodell a szélcsatornaban

Szélcsatorna modszer: A kisebb modellre hatd er6k gondos mérése révén képesek

lehetlnk elbre jelezni a teljes méretl repulégepre hato erbket.
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Klserletek amelyekben személyesen reszt vettem

Wendelstein 7-X (D)

Diagnosztika fejlesztési és mukodtetesi projektek
« Par hét és majd egy év kozott
N . EI§ egyiittmikoédések
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Miert epitunk fuzids kiseérleti

berendezéseket?
Fizika megertése Technologia (ki)fejlesztese
Példaul Példaul
» A plazmaban zajlo fizikai folyamtok = A magneses tekercsek anyaga,
megertése gyartasa
= A forré plazma és hideg fal » HoGterhelés vizsgalat a
kolcsonhatasainak megeértése plazmahatarol6 elemeken
» A diagnosztikai rendszerekhez = Kontrollrendszerek
szukseges sokreti fizika el
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Mit jelent az, hogy “ertjuk a
berendezes fizikajat™?

Nagyon bonyolult, nem-linearis rendszer
Kulonboz06 idoskalak is csatolodnak

* mikro-orvények 10 sec

* energiaosszetartasi ido 0,1 sec

* berendezés fal hdmeérséklet 100 sec
Nem lehet “kézzel” kiszamolni.
Szamitogeépes szimulacidk fejlesztése
Vilag legnagyobb aktualis
szuperszamitogepein mindig fut fuzids
modellezés.

Simulation with the JOREK code

(c) A Cathey, M Hoelzl (2020)

Ha egy valos kisérlet mérési eredmeényeit a modellezés
pontosan és megbizhatéan reprodukalni tudja. https:/www.youtube.com/@plasmaphysik
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Empirikus skalazas

Az alapfolyamatokat egyre jobban tudjuk modellezni. Nincs olyan kodrendszerunk, ami a
teljes rendszert leirna. S6t, meg fontos részrendszerek szimulacioja sem teljes.

10.00 . —
DBE2PE=1 &

Az eddig kisérleti eredmények alapjan egy skalazast hoztak létre.

éPl]? 98(y.2) — 0.05621 IIE),L)B’ B_?,Iﬁ P—U,ﬁgng:—il MU,IL)RI,#}? EU'SSK‘E'?S
Tg ¢ Energiadsszetartasi id06 [S] 1 = WPy, 100
|, Plazmadram [MA]
B;: Toroidalis magneses tér [T] Ten (S) [
P: I’(ﬁlsé fiités teljesitmény [MW] e
n,; Atlagos elektronstirliség [m=] :
M: Hidrogén izotop toémeg [AMU]
R: Torusz nagy sugar [m]
g.  Forma arany: kis és nagy sugar aranya 0.0p sl
K,. Plazma alak elnyultsag (fiigg6leges méret/vizszintes méret) Toe 2 (S)
. , . , ., Wagner:
Ez az alapja egy reaktor méretl berendezés tervezesenek. DOI:10.1051/epjconf/20135401007

International Thermonuclear Experimental Reactor: ITER
N S A MAGYAR
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A kovetkezo lepes
az uton - ITER



Az ITER a vilag legnagyobb fizikal kiserlete

R, X - il ; "5‘,‘5 b . “Q 4
500 MW fuzios o AL, - 1.000.000 alkatrész
hételjesitmény ? - 4
A o I - 10.000. egyedi
(50 MW fltes) ni ) 2 : i
. E’ | részegység
150 millié °C plazma S < L i _ 5
rr s pro— PN "\\\ ‘. | .“ Vp|azma—840 m
Szupravezetdo magnesek PRI g LR _
o ﬂ.-" IIMHIW gﬁﬁ Mmagnes_36o t
(-270°C) T e - Iy
RIS (vilag legnagyobb
) ] magnese)
Y2 g Uzemanyag — 350 MJ héenergia
T34 tank — 1000 méter magasra MlTERZZBOOO t
9 db 100 tonnas mozdony mozgasi (3x annyi acél, mint az

energiaja 100 km/h sebességnél

Eiffel toronyban)

Europaban epul fel
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A vilag valdszinuleg
legbonyolultabb
berendezesét epitik,
A talan
legnehézkesebb
strukturaban

Partnerek eszkozoket
szallitanak be
Parhuzamos fejlesztések
Minden tudas kozos, de
az ipari hatter
megteremtése is fontos
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ITER Partnerek és Fuzios Laborok

« Labs and universities
working on fusion |

rd ITER Partners https://f4e.europa.eu

az emberiség fele részese

7 partner — (politikailag nem mindig a legnagyobb baratsagban)

Oroszorszag is kezdett6l részese a projektnek — A haboru és a szankcidk biztosan hatassal
lesznek a projektre

USA és Kina viszonya is élezddik
A hideghaboru alatt a fuzié volt a tudomany egyik hidja volt a két fél kozott

REN © @ ane s MTA
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https://f4e.europa.eu/

Mennyibe kerul €s kinek?

Az ITER becsult épitesi koltsege ~22 Mrd € 20 évre.
(elsO becslés 6 Mrd € volt 2000-es évek elején)

A koltsegek 40 %-at allja az EU -

1 Eurd/fo/év minden EU polgarnak

A teljes europai fuzios program a nemzeti koltésekkel
evente az ITER-en felul <500M €
Osszes fluzios koltség ~2 Euro/fé/év - ~ 850 M €

Autogyarak K+F koltese 2023-ban Hadiipar sokkal koltsegesebb

* Volkswagen csoport — 15,8 Mrd $ « B2 spirit bombazé - 2,1 Mrd $ darabja
« Toyota—9 Mrd $

« 20-nal tobb cég kolt 1 Mrd $ felett

I—IUN S \) A MAGYAR
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Az ITER-en tul,

DEMO, STEP, BEST ...



EU fuzios program

DEMO: ,Valamennyi” fuziés energia a hal6zatra

EU DEMO projekt:

* Pre-koncepcio elkészult 2020-ra
Szamos azonositott probléma:
diszrupcio, neutronroncsolas, divertor ...
« Koncepcios tervek: 2025 (késni fog)

* Végso tervek: 2040 F6 EU DEMO paraméterek:
« MuUkodés: 2050-60 *+ R,a~9m,29m

« B, ~5T
Egy uj berendezes épitése varhato Volumetric *  Pthem~ 2 GW

¢ Pel,net ~ 300...500 MW
tpulse > 2 ora

©~® ane s MTA

Neutron Source meég a DEMO el6tt.
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Kinai fuzios program

Agressziv utem terv — vezetld szerepre tor

39.6 m

Burning Plasma Experimental
Superconducting Tokamak (BEST) tokamak
epitése

- ITER-szerl berendezes tricium termeléssel
CFETR tervezése

- elsO kereskedelmi demonstracios eromu az
2030-as evekben

Fuzids ipari hattér megteremtese

Becslések szerint ~1,5 Mrd $ koltség

Oriasi emberi eréforras

Magnes fejlesztes

Robotika
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USA fuzios program UK fuzids program

DOE tamogatja a fuzios kutatasokat UKAEA - STEP

- 500 M USD kutatas « Az UK kormany altal finanszirozott
- 250 M USD ITER kompakt reaktor

Magantéke bevonas nagyobb, mint az « 200 M GBP koncepcio fejlesztesre
allami koltések « Cél: elektromos energiatermelés
Commonwealth Fusion Systems demonstralasa 2040-re.

(CFS) a Massachusetts Institute of
Technology (MIT) spin-off vallalkozasa

SPARC tokamak STEP tokamak

HUN
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Magancegek megjelenése

* .OCATION
1. TOTAL FUNDING
r primary HQ
Total this year >$900,000,000 (900“1)
Canada
Total to date "$7,'I22,435,000 (7-lb|'|)
UéA
Towl Public  ~ $426,000,000 (426m)
4, CompPANIES WITH $200M INVESTMENT OR MORE
TAE Technologies General Tokamak Zap
($1bn+) Fusion Energy Energy
Commonwealth ENN Helion SHINE
Fusion Systems Energy Technologies

($2bn+)
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Sweden
UK
3)Germany
06 Switzerland China
France @ @ @Jopan
Italy Israel

Avustralia

New Zealand

2024-annual-global-fusion-industry-report.pdf
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