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Absztrakt

Az alabbi dolgozat célja, hogy bemutassa a KSTAR (Korean Superconducting Tokamak
Advanced Research) projekt keretében megépitett fuzids reaktor felépitését, mikodé-
sét és a kutatds soran felmeriil§, megoldasra varé problémakat. Az elsé fejezet a fuzids
energiatermelés rovid torténeti dttekintése utdn a Koreai Nemzeti Fuziés Program
céljait és eddigi eredményeit ismerteti. A dolgozat mésodik fejezetében a magfuzié
elméleti alapjainak és egy lehetséges, jovébeli fuziés er6mi felépitésének ismertetése
utdn keril sor a KSTAR projekt keretében megépitett kisérleti reaktor elemeinek és
miikodésének részletes bemutatdsara, kiiléns tekintettel a plazma 4llapot létrehoza-
sra és szabdalyozasara. Itt kerill sor a reaktor segédrendszereinek: a fiitési rendszer-
nek, a szabélyozé és vezérls rendszernek, a diagnosztikdnak és az elektromos tap-
rendszernek és a bennitk alkalmazott technolégidknak az ismertetésére is. Mindezek
mellett a harmadik fejezetben a dolgozat kitekintést nyujt a fuziés energiatermelés
jelenérsl és jovéjérdl, mind Korea, mind a vildg energiatermelésének szempontjabél.

Kulcsszavak: fuzids energiatermelés, fiziés reaktor, Korea, tokamak

A faziés energiatermelés torténete, programok

A nukledris energia hasznositasanak kezdete a II. vildghaboruig nyulik vissza, miutan
Szilard Le6 és Enrico Fermi el6szor igazoltak kisérletileg a nuklearis lancreakcié meg-
valésithatésagat (1942). A habord soran az Egyesiilt Allamok bevetette az atombom-
bét, majd a habora utdn nem sokkal Obnyinszkban megépiilt az elsé, fissziés elven
energiat termel$ kozszolgilati atomerdmi (1954), ezzel kezdetét vette a nukledris
energia békés célu, energetikai hasznositasa.

A fuzi6s energia a hideghaborus fegyverkezési verseny soran keriilt el6térbe a hid-
rogén-bomba révén, ennek kovetkeztében minden ezzel kapcsolatos kutatédst sokaig
szigoru titok évezett. A szabélyozott nukledris fuzié hivatalosan egy 1958-as geno-
vai atomenergetikai konferencidn keriilt a nyilvinosséag elé, mely nagy 16kést adott a
tudomanyteriiletnek és meginditotta a fuziéval foglalkozé orszagok kutatéi kozotti
egyuttmiikodést.

A Koreai Kéztarsasagban el6szor a "70-es években kezdtek fuzids és plazma kuta-
tassal foglalkozni, laboratériumi kérilmények kozott. Sorra jottek létre a nukledris
fuziéval foglalkozé intézetek, megépiiltek az elsé tokamakok. A kormany 1995-ben
inditotta el a KSTAR nev{ projektet, melyben nagyjabél 30 ipardg miksdott kozre a
tokamak tervezésében, gyartisiban és 9sszeszerelésében. Ennek koszonhetéen Ko-
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rea 2003-ban csatlakozhatott az ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor) programhoz, mely manapsag a legjelentésebb nemzetkézi tokamak kutatds-
fejlesztési projekt (helyszine a franciaorszdgi Cadarache).’

2005-ben a Dél-Koreai Nemzeti Tudoményos Tandcs elfogadta a Koreai Nemzeti Fu-
zi6s Programot, melynek gerincét a KSTAR, ITER és DEMO projektek adjék, és amely
a fuziés energiatermeléssel kapcsolatos kivanatos fejlédési stratégiat fogalmazza meg.
Egy évre rd a kongresszus ezt torvényi szintre emelte, azdta a fuziés fejlesztések prio-
rit4st élveznek Korea nemzeti energiastratégiajaban. A jelenlegi cél egy ipari igényeket
is kielégits fuziés er6mi kifejlesztése a 2040-es évtizedben (DEMO). *

A 2006-ban indult DEMO (DEMOnstration Power Plant) a KSTAR és az ITER jové-
beli eredményeire épit, azoknak egy tovabbfejlesztett valtozata lesz és a remények sze-
rint mar képes lesz villamos energia stabil eléallitdsira is. A DEMO-val szembeni f6bb
elvarasok a kovetkezk: 60 éves élettartam mellett 1-1,5 GWe-t legyen képes elgéllita-
ni évente; D-T iizemanyag felhasznaldsa mellett a fuzi6 legyen énfenntartd; a tokamak
allandosult allapotban miikédjon; a tricium Gjraképz6dés és a hulladékkezelés legyen
megoldott és ne keletkezzen er6sen sugarz6 radioaktiv hulladék. Ezen kévetelmények
teljesiiléséhez az aldbbi négy teriileten sziikséges kutatas-fejlesztési elérelépés: plaz-
madsszetartds és szabélyozas, nukledris energia konverzidja a képenyben, plazma és
tricium énfenntartdsa, Gjraképzédése és megbizhat6 szerkezeti anyagok hasznélata.
A nagy hémérsékletii plazma 6sszetartdsira és a plazmadram irdnyitdsara vonatko-
z6 fejlesztések a KSTAR kapcsan mehetnek végbe, ahol a cél egy hossza impulzusu
és nagy teljesitményt fejlett tokamak (AT - advanced tokamak) létrehozasa, mely ké-
pes nagy mennyiségi plazma megbizhaté szabélyoziséra is.! A fennmaradé teriiletek
fejlesztésére az ITER és a kapcsol6dé egyéb fuzids programok hivatottak. Ezen felil
sziitkséges még a plazma viselkedésének mélyebb vizsgalata, mely az erémiben lejat-
sz6d6 fuzids folyamat pontosabb szimulaciéjat segitené el6.

A kovetkezékben 4ttekintem a fizids energiatermelés alapjait, valamint egy fuzids
erémi alapvetd berendezéseit a KSTAR projektet alapul véve, mely a Koreai Nemze-
ti Fuzié Program jelenleg talan legjelentésebb eleme. A harmadik fejezetben réviden
értékelem az emlitett fuzids programok eredményeit és megvizsgilom, hogy milyen
kilatdsai vannak a fziés energidnak 2013-ban Koreaban és a vildgon.

A fazibés eré6mii miitkodése

A magfuzio elméleti hattere
Az atomenergia — mind a fuzié, mind a fisszié — azt hasznalja ki, hogy az atom témege
kisebb, mint az alkotdrészeinek ssztémege. Amint azt Albert Einstein megfogalmaz-
ta, a tdmeg-energia-ekvivalencia elv alapjan a kotésbdl felszabadulé energia ardnyos a
tomeg hidnyaval (E=mxc?).

Mig a fissziénal nehéz atommagok kettéhasitdsaval nyerhetiink energiat, a fiziénal

! Myeun Kwon - Young Soon Bae — Seungyon Cho: Current Status of Nuclear Fusion Energy Research In
Korea, Nuclear Engineering And Technology, 2009. 41. 4.
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két kénnyl atommag egyesitésével. Az energiatermelés szempontjabol a célnak legin-
kébb megfelel6 konnyi atommagok a hidrogén két izotépjanak, a deutériumnak és a
triciumnak a magjai — val6szintileg ezek lesznek a jové fuziés erémiiveinek az tizem-
anyagai. Ezek egyesiilése sordn egy héliummag és egy neutron keletkezik:

D+T=%He +n

A fuzié sordn az atommagot alkoté protonokat és neutronokat 6sszekots erds kol-
csonhatds hatétivolsiga a tavolsdg csokkenésével rohamosan csokken, igy egy bizo-
nyos tavolsidgon beliil mar az elektrosztatikus taszitas valik domindnssa. Ahhoz, hogy
két atommag egyestilhessen és csak az erds kolcsonhatds legyen érvényben, le kell
gy6zni ezt a taszitast. Ez elérhetd azaltal, hogy az atomokat megfelel6en nagy hémér-
sékletre (néhany szazmillié fokra) melegitjiik fel: ekkor az atomok felbomlanak atom-
magokra és elektronokra, ezt az dllapotot nevezzitk plazmanak. A nagy hémérséklet
kovetkeztében az atommagok hémozgasbdl szdrmazé kinetikus energidja megfelels-
en nagy lesz, hogy felilmulja az elektrosztatikus taszitdst. Az optimalis hémérséklet
eléréséig a megvaldsulo fuzids reakcidk szdma ardnyos a plazma hémérsékletével és
strtiségével.

A plazma és ezaltal a magfuzio létrejottéhez tehat jelentds energiabefektetésre van
sziitkség. Egy fizi6s er6mi csak akkor tizemeltethetd gazdasidgosan, ha a termelt ener-
gia meghaladja a fuziéhoz sziikséges befektetett energiat. Ezt a fizi6s reaktor energia-
sokszorozasi tényezdjével szok4s jellemezni:

Py

Py

ahol P, akiils6 plazmafiités teljesitménye
P, a felszabadul6 fuziés teljesitmény

A kiilsé fiités eredményeképpen a fuzié sordn létrej6vé héliummagok (Ol-részecskék)
nagy energiaval itkéznek a plazméban taldlhaté tobbi részecskével, ezaltal tovabb
melegitve a plazmat. Ha ezeket a plazma t6bbi toltott részecskéjével egyiitt tudjuk
tartani, az Ol-f(ités meghaladhatja a veszteségeket. Ezen a ponton a tovabbi kilsé fi-
tés sziitkségtelenné valik, a plazma begyujt (Q végtelenbe tart). A gyakorlatban ez 20
és 40 kozotti Q értéket jelentene. A plazma az égési pontban stabil dllapotban marad
egészen addig, amig az dsszetételt és mas korillményeket fenn tudjuk tartani.

Mivel a begytjtashoz szitkséges hémérséklet 100-200 milli6 °C kézotti, a forré plaz-
ma dsszetartasa sziladrd anyagok altal nem lehetséges. Az viszont kihasznéalhat6, hogy
a plazméban elektromosan toltott részecskéket vannak, ezéltal egy megfeleld irdnyu
magneses mezével dsszetarthatjuk a plazmat.
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Egy fuziés er6mi f6bb berendezései

A hagyomanyos nukleéris vagy fosszilis tuzelési erémivekhez hasonléan a fuziés
erémi is rendelkezni fog az alabbi részegységekkel: gbzfejleszts, turbina, generator.
Az el6zbekhez képest a lényegi eltérés annyi, hogy a viz vizgézzé valé elparoldsihoz
felhasznélt hét a fuzié szolgéltatja. Az 1. dbra egy jovébeli fuzids erdmii lehetséges
felépitését mutatja. A deutérium-tricium tizemanyagot fagyott golyék formajiban
juttatjak a plazméba, igy ezek képesek eljutni egészen a plazma kézpontjaig. A fuzié
soran keletkez6 szabad neutronok elhagyjik a plazmat és az azt koriilvevs un. képeny
(blanket) részben lefékezddnek, azaz kinetikus energidjuk hévé alakul. A képeny fel-
adata ezen kiviil a tricium-utdnpétlds biztositasa, ezért litiumot is tartalmaz, melybél
nukledris reakcié révén keletkezik a tricium. A fuzi6s reakci6é végterméke a hélium,
mely az un. divertoron keresztiil tavozik a reakciétérbdl. Egyébként a kopenyben ke-
letkezé triciumot egy un. éblitégazzal (flushing gas), tébbnyire héliummal vezetik be
az uizemanyagciklusba. A képenyben és divertorban keletkez6 hé szintén hélium vagy
viz segitségével keriil a gbzfejleszt6be, ahonnan a turbinalapatokra rdengedve a géz
meghajtja a turbinat és a generatort, ezzel villamos dramot termelve. Mint minden
erémi esetén, itt is beszélhetunk énfogyasztasrdl, 4m ez csupan a termelt energia
kis részét jelenti, és tobbnyire a hiitérendszer, a magnestekercsek és a plazmafiités
dramigényét jelenti. A reaktormag felépitése réteges: beliilrél kifelé haladva a plazmat
a képeny koveti, mely szorosan kapcsolédik az egész plazmat és belsé teret behata-
rolé vikuumkamrahoz. A vakuumkamran kivil taldlhatéak a tekercsek, melyek kii-
lonlegesen alacsony hémérsékletigényiik miatt egy hideg teret biztosité kriosztatban
(cryostat) vannak elhelyezve.

1. dbra: a jové fiiziés erémiijének sematikus rajza

fiités és
plazmadram
szabalyozdas

A reaktor kozponti része

A plazma magneses 9sszetartdsira kétféle megoldast dolgoztak ki a szakemberek: az
egyik az un. sztellarator elrendezés, a mésik pedig a tokamak. Mindketté lényege, hogy
egy toroidalis mez6t létrehozo tekercs segitségével toroidalis alakban zaréd6 plazmat
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hozunk létre. A toroidalis tértekercs magneses tere és a plazma drama (sztellarator
esetén egy kiils6, helikalisan megtekert tekercs) miatti migneses tér egy spirdlis alaka
ered magneses teret hoz létre, mely igy képes kikiiszébélni a plazmaban 1évé elektro-
nok és ionok driftjének hatasat és biztositani a plazma 6sszetartisat. Mivel a dél-kore-
ai fuzios kisérletekben jellemzdéen a tokamak elrendezést alkalmazzak (és nemzetks-
zi viszonylatban is ez az elterjedtebb, fejlettségében nagysigrendekkel a sztellaritor
elott all), ezért a kovetkezékben csak ezt vizsgalom részletesebben.

2. dbra: tokamak felépitése - (1) vakuumkamra, (2) beliilrél kifelé: szolenoid,
toroiddlis tértekercsek és poloiddlis tértekercsek, (3) plazma, (4) plazmadram,
(5) mdgneses erévonal

A tokamak a fuziés reaktorok kozponti eleme, felépitése és f6 részei az 2. dbran lat-
hat6ék. Amint az az dbran is lathatd, az draml6 plazma a vdkuumkamra altal megha-
tarozott térrészben mozog anélkiil, hogy hozzaérne annak faldhoz. Ez amellett, hogy
megolvasztand és deformalna a képeny acélburkolatat (és lehtitené a plazmat), a plaz-
mabdl dramot juttatna a vezetd falba, amely médositand az ered magneses tér jelle-
gét, igy a plazma insabilitdsa tovabb néne.

A fent emlitett toroidélis tértekercsen kiviil a tokamakban talalhat6ak a poloidalis
tértekercsek, melyek a plazma fiiggéleges irdnyd mozgatasaért felelések. Ezen felul a
tokamak kozepében taldlhaté egy kozponti szolenoid, mely egy transzformator pri-
merkoreként funkcional. A szekunder kér maga a plazma, melynek drama a primer
koron létrehozott dramvaltozassal ardnyosan véltoztathatd, az indukcié elvének meg-
felelGen.

A KSTAR tokamak a viligon az elsé tokamak, mely teljesen szupravezetd
magnestekercseket alkalmaz a plazma Osszetartdsara és irdnyitdsara (szupravezetés
nélkil a nagy tekercsiramok jelentds veszteséggel iizemelnének, lsd. 2.4. alfejezet).
A magnesrendszer 16 toroidalis és 20 poloidalis tértekercset (16 belsd, 4 kiilsé) tartal-
maz, melyek belsé hiitéssel ellatott szupravezet6kbél dllnak. A rendszerhez tartozik
még 8 kézponti szolenoid tekercs is. A tekercsek hiitését héliummal oldjak meg, mely
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az osszes tekercsre vonatkoztatva 550 g/s-os hélium témegaramot jelent.? Kiilsé szi-
mulacids vizsgalatok sordn a kutaték meghatarozték a tekercsek mitkodéséhez szik-
séges paraméterek kivant értékeit és vizsgaltak a folyamat soran fellépé tranziense-
ket. A tekercsek gyartasa sikeresen megtoértént és a magneses tekercsrendszer eddig a
vart eredményeket hozta a KSTAR tesztelés soran.

Az 2. 3bran (1)-gyel jelolt, térusz alaka vikuumkamra a fuzids reaktor legfontosabb
eleme. Egyrészt a tokamak miitkodéséhez szitkséges vakuumot biztositja, masrészt
stabilizdlja a reaktorszerkezetet, illetve a kivezetéseken keresztiil kapcsolatot teremt
a plazmat tartalmazo belsé tér és a reaktor kiilsé részei kozott.

A KSTAR vakuumkamréja egy duplafala, D keresztmetszet( szerkezet, melyhez 72
kivezetés tartozik.? Ezek a kivezetések biztositjak a rendszer mérését és feliigyeletét, a
flitést és a vakuum létrehozasahoz szitkséges berendezések is itt csatlakoznak a kam-
rdhoz. Mivel a reaktor felépitménye nagyrészt a vikuumkamréra tdmaszkodik, emiatt
a kamra nagy szilardsig rozsdamentes acélbol késziil és falat tobb helyen is bordak
és gytrtik merevitik. A KSTAR vakuumkamréjanak térfogata eléri a 100m3-t is, ennél
nagyobb méretli kamrak kialakitdsa és iizemeltetése még technoldgiai nehézségekbe
iitkozik.3 Az ITER projekt varhat6an eredményes valaszt tud majd adni a nagyobb mé-
retl vikuumkamrak mitkédésével kapcsolatos kérdésekre is.

3. dbra: a KSTAR vdkuumkamrdjdnak sematikus és keresztmetszeti dbrdja
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A duplafalt vikuumkamrat kivilrél egy ujabb vikuumkamra burkolja, az un. kriosz-
tat. A kriosztat a magneseket és egyéb alrendszereket magéba foglalé belsé térben
biztosit vdkuumot és abszolut nulla fokhoz kézeli h6mérsékletid hideg teret. A vakuum

2 Myeun Kwon - Young Soon Bae — Seungyon Cho 2009
3 Uo.
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koztudottan jé hészigeteld, igy a forrd plazma és a szupravezetd tekercsek kézott nincs
hévezetés. A kriosztaton beliili jellemz6 nyomas legaldbb 107 Pa nagysagrendd, de a
KSTAR kriosztatjanak tesztelése soran sikerilt elérni a 107° Pa nagysagrendet is.* Bar
a vékuum létrehozéaséval a hévezetést sikeriilt kikiiszébélni, a hésugirzas még igy is
jelentés mértékd hot képes kozolni a szupravezets tekercsekkel és kornyezetiikkel,
mely felveti a tovabbi hészigetelés irdnti igényt.

Ezért a vakuumkamra és a kriosztat kozé tobbrétegli, egyedi kialakitdsu acél
héarnyékol6 pajzsot (thermal shield) helyeznek el, melyet eziist bevonattal is elldtnak.*
A KSTAR fejlesztése sordn az elsé kisérletek targya ez a h6arnyékold pajzs volt. Végiil
is egy harom rétegbdl 4116 hétart6 burkolat kifejlesztése mellett dontdttek, ami belil-
r6l kifelé haladva a vakuumkamra, a kriosztat és a kivezetések hétarté burkolataibél
all. A KSTAR soran kifejlesztett hétarté burkolat varhat6an az ITER hétarté burkola-
tanak is a prototipusaul szolgalhat majd.

A reaktor segédrendszerei

A fuziés reaktor kozponti részét kiegészité berendezéseket a reaktor segédrendsze-
reinek nevezziik, ezek a kovetkezsk: flitési rendszer, szabilyozé és vezérl6 rendszer,
diagnosztika és az elektromos taprendszer.

A flitési rendszer a plazma kiils6 fiitéséért és a plazmadram beinditasaért felel, egé-
szen addig, amig a plazma be nem gyujt, azaz nem valik 6nfenntart6va a hétermelés.
Ekkor a kiils6 fiitési rendszer hasznélata minimalizalhatd, egyes remények szerint
teljesen kiiktathato lesz. A plazmafiités négyféleképpen val6sithaté meg: atomnyala-
bos fiitéssel (Neutral Beam Injection - NBI), ion ciklotron rezonanciaval (Ion Cyclotron
Resonance Freugquency — ICRF), elektron ciklotron hullimmal (Electron Cyclotron wave
— EC wave) és kisfrekvencias hibrid hullimmal (Lower-Hybrid wave — LH wave).* Az
utébbi harmat gyakran nevezik egyiittesen radiéfrekvencids besugarzasnak.

A semleges atomnyalabos fiités sordn kiilsé gyorsit6bdl szarmazé deutérium iono-
kat 16nek be a plazmaba tgy, hogy az elektronjatél megfosztott, felgyorsitott iont egy
gazkamran vezetik keresztiil, melyen athaladva az ionhoz kapcsolédik egy elektron
igy a plazma felé tarté semleges részecske nem tériil el a mégneses tér hatdsira és a
plazmaba jut. Mivel a gdzkamraban a nagy impulzust nyalab az elektronfelvétel soran
gyakorlatilag meg6rzi impulzusat, igy a plazmaba érkezé nyalab nagy kinetikus ener-
giaval bir. A plazmaban iitkozik a plazma részecskéivel, ezaltal energiajit részben hé
formajéban adja at, részben pedig tovibbi titkézéseket idéz el a plazma részecskéi
kozott, melynek hatdsdra a plazma felmelegszik, és benne dram indul meg.

A radidfrekvencias besugarzas hasonlé hatast ér el azaltal, hogy egy tokamakon ki-
viili oszcillitorbdl egy meghatarozott frekvencidval juttat elektromagneses hullamo-
kat a plazmaba. Mivel a tokamak tekercseinek az tizeme impulzusszerd, megfeleléen
valasztott frekvencidval a toltott részecskék is eljuttathat6ak a plazméba.

4 Myeun Kwon - Young Soon Bae — Seungyon Cho 2009
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4. dbra: a plazma fiitésének kiilonbozé lehetdségei
Transmisgion Line
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Az els6 fuzi6s berendezés szamara kifejlesztett integrélt szabalyoz6 és vezérlé rendszer
a KSTAR szamdra késziilt. Ez két alrendszerre oszthaté: az integralt vezérl6 rendszerre
és a plazma vezérl6rendszerére. Az integralt vezérlS rendszer egy elosztott halézati ve-
zérlést valdsit meg az er6mi minden infokommunikaciés alrendszerének az integrala-
saval. Emellett képes az elektromos taprendszerben, fiitési rendszerben és a diagnosz-
tikdban val6s idejt beavatkozasok végrehajtasara. A plazma vezérlérendszere képes a
plazma alakjanak, poziciéjanak, instabilitdsainak és profiljanak a médositésara.

A KSTAR elsé tesztiizeme sordn 5 honapig megbizhaté mitkodést valdsitott meg,
kilongsen a vakuumképzé és hiitési rendszerek esetén (a KSTAR szupravezetése mi-
att ezek jutottak f6szerephez az elsé két hénap sordn, a megfelels viszonyok kialaki-
tasa miatt).’

A diagnosztikai segédrendszer szerepe szintén jelentés, hiszen ennek készénhetéen
tudjuk nagy pontossaggal, folyamatosan mérni a forré plazma jellemzéit, ami a gépek
védelme és a plazma irdnyitdsa miatt elengedhetetlen.

A fuziés kutatas-fejlesztés egyik fontos teriilete a diagnosztika, mellyel eddig a
KSTAR és az ITER kapcsan foglalkoztak a kutatdk, de a jévébe tekintve a DEMO is
komoly mérési és diagnosztikai fejlesztéseket igényel majd.

AKSTAR diagnosztikajat harom fazisban tervezik telepiteni: el§szor az alapvetd mé-
réberendezések keriilnek beszerelésre (plazma és magneses diagnosztika), utdna ko-
vetkeznek a kézepesen fontos méréberendezések (reflektométer, FIR interferométer
stb.) végiil a halad¢ szint(i diagnosztika kerul a helyére — mely az el6z6ekkel ellen-
tetében nem alapkévetelmény és a megfelel6 technoldgia sem &ll még rendelkezésre
hozza.® Ez utébbi valésziniileg az id6kézben felmeriil6 igények és lehetésége fényében
fog alakulni.

AZ ITER diagnosztikdja a KSTAR-ban kifejlesztettnek a felhasznélasaval, Koredban
készil. A KSTAR-hoz hasonléan harom killénb6z6 fontossagu mérési csoportot jelsl

> Myeun Kwon - Young Soon Bae — Seungyon Cho 2009
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meg: a legfontosabbak a gépek védelmével és a plazmairdnyitassal kapcsolatos méré-
eszkozok, utdna jonnek a magasabb szintl plazmairanyitdshoz sziikséges méréberen-
dezések és végiil a plazma teljesitményét és egyéb fizikai jelenségek megértését segits
mérdberendezések.’

A tokamak fuzids kisérletekben mindig is nagy szerepet jatszott az elektromos tap-
ellatds technoldgidinak és berendezéseinek a fejlédése. A plazma 6sszetartasdhoz a
szupravezetd toroidtekercsnek nagy erésségii magneses mez6t kell 1étrehoznia, mely-
hez jelentds dramnak kell folynia a tekercsben. Az dramer8sség négyzetével aranyos
veszteség pont a szupravezetéssel kiiszobolhetd ki, ekkor a tekercsek ellenélldsa 0-ra
csokken. A szupravezetd tekercsek jelenleg nagy-impulzust médban tizemelnek, en-
nek tovabbi novelése és az esetleges allandésul allapot elérése a cél. A nagy dramok
és az impulzusiizem miatt a szerkezeti anyagok ismétl6d6 héigénybevételnek vannak
kitéve, ami negativan befolyasolja élettartamukat és sziikségessé teszi a tokamak tize-
meltetésével kapcsolatos tovabbi kutatést-fejlesztést. Valamint felveti a K+F igényt a
szerkezeti anyagok terén is — szerencsére szamos fuzié sordn hasznalhaté szerkezeti
anyaggal kapcsolatban (els6sorban acélok) folynak més alkalmazasi teriiletekhez ko-
t6d6 kutatasok, melyek eredményei természetesen fuzids célokra is felhasznéalhatok.

A f0zi6s kutatdsok hosszu tavu sikerének egy masik zdloga a megfeleld kopeny kiala-
kitéasa, hiszen ez biztositja a fazids erémi hosszu tava énfenntarté miikédését azzal,
hogy litium felhasznéalasaval képes lesz a fuzidhoz szitkséges tricium tenyésztésére,
igy biztositva annak folyamatos Gjraképzédését. Ez a DEMO fejlesztésénél alapkéve-
telménynek fog szdmitani, de mar az ITER soran is komoly eréfeszitések folynak e
téren, hiszen az ITER egyik {6 célja az energiasokszorozasi tényezével relevans tricium
termel6 képeny tesztelése és hitelesitése.®

A fuzids energia jelene és jovéje a Koreai Koztarsasagban és a vilagon
Ha az energiatermelés hatékonysdga szempontjabol vizsgaljuk a befejezett és jelenleg
is futé fuziés programokat, az aldbbiakat érdemes megfontolnunk: 1983-ban elindi-
tott JET (Joint European Torus) 16,1 MW-os teljesitményt tudott fenntartani kb. egy
masodpercig, mialatt a folyamathoz felhasznalt energianak kb. 6todét tudta megter-
melni (Q=0,2). A varakozisok szerint az ITER mintegy 500 MW-os teljesitményre lesz
képes, melyet 400 masodpercen keresztiil tud tartani, és a folyamat varhat6an nye-
reséges lesz, azaz kb. 10-szer annyi energiit fog termelni, mint felhasznalni (Q=10).”
Bar nincs célként kitiizve, de a kutaték reménykednek abban, hogy az ITER sorén si-
keriil elérni a plazma begyujtdsat, ami utan a reakcié 6nellatéva vélna.

A KSTAR-ban el6szér 2008-ban sikeriilt megvalésitani a plazma éllapotot. Mivel a
KSTAR a vilag elsé teljesen szupravezetd tokamakja, megépitésére és osszeszerelésé-
re nem létezett kévetendd séma. A célravezets technoldgidk és stratégidk, az elemek
Osszeépitésének megfelel6 médja a projekt alatt kristalyosodtak ki. Ezek az értékes is-
meretek a vildgon egyedulalléak és utmutatasként szolgalhatnak a jové fazids er6mu-

5 ITER Organization, http://www.iter.org
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veinek épitésekor. Szerelés tekintetében az ITER is 100%-ban a Koredban felhalmo-
zott ismeretekre fog tdmaszkodni. Manapsag a plazma teljesitménye és az impulzus
hosszusaga szempontjabdl a KSTAR 4ll a legkozelebb a DEMO 4ltal kittizétt célokhoz,
de a DEMO altal kit(izott célok eléréséhez még hosszu az ut. Egyelére a KSTAR 4ltal
megvaldsitani kivant, allandésult 4llapott és nagy teljesitményl mikédés sem biz-
tositott. A KSTAR elsésorban a segédrendszerek teriiletén szorul alapos fejlesztésre,
mint amilyen a plazmafiités és a plazmdban fellép6 dram irdnyitdsa. Emellett a fuziés
plazmardl alkotott modell és szimulaci6 is fejlesztésre szorul a pontosabb vizsgélat és
a varhaté kisérleti eredmények pontosabb becslése miatt.

A fenti sorok bizonyitjak, hogy Korea elkdtelezett a fuzids energiatermelés irdnya-
ba, és ugy tlnik a tudomdény és politika naluk széles kérben egyetért abban, hogy az
orszag energiaellatasanak jovéje nem képzelhetd el a fuzids energiatermelés nélkiil.
Ha megvizsgaljuk a Koredban felhasznalt primerenergia megoszldsit a 2011-es évre
(5. &bra), talan érthetévé valik az is, hogy miért gondoljak igy.

Korea szegényes adottsagokkal rendelkezik a konvencionalis szénhidrogének terén,
de a felhasznalt primerenergia 59%-at mégis az importalt kolaj és a f6ldgaz teszik ki.
A majd 30%-nyi készén tulnyomé része is kilf6ldrél érkezik az orszdgba.® A nukledris
energia részaranya emellett elenyészének mondhatd, az alig mérheté megajulékrol
nem is beszélve (ez ut6ébbi kettd tekinthetd sajat forrasnak). Ezek Koreit a vildg egyik
legnagyobb energiaimport6révé teszik, hiszen a stirtin lakott, fejlett ipara orszag kis
mérete ellenére a vildg tizedik legnagyobb energiafogyasztéja.

5. dbra: A Koreai Koztdrsasdg primerenergia felhaszndldsdnak megoszldsa 2011-ben

Renewables, <1%

llj Source U S Energy Information Adminastraticn

8 US Energy Information Administration: Analysis/ Korea, South
http://www.eia.gov/countries/cab.cfm?fips=KS (Utols¢ letsltés: 2013.11.12.)
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A fuziés energiatermelés rendszerbe illesztése megnovelné a nuklearis energia részara-
nyat, ezéltal csokkentené az orszag energiafiiggségét, ami napjaink energetikdjanak
egyik f6 irdnya. Nem elhanyagolhaté szempont az sem, hogy a fuziés energiatermelés
kornyezeti terhelése minimalis, tiszta energiaforrdsnak szdmit, emiatt a tdrsadalmi
elfogadottsaga is varhatéan magas lenne. Emiatt a fuzi6t szokds globélisan is a jové
energidjanak is nevezni, mely megoldand az emberiség energiagondjait azzal, hogy
olcso és tiszta energiat biztositana fenntarthaté médon.

Mindezek ellenére azonban én ugy gondolom, hogy a fuzidés energiatermelés a bel4t-
hat6 jovében nem jelent valds alternativat sem Korea, sem a vildg szdmadra.

A fuzié elméleti hittere jol kidolgozott, miikodSképessége tudoményosan igazolha-
t6 és az eddigi kisérletek is azt tdmasztjak ald, hogy a magfuzié alkalmas energia ter-
melésére. A gond a gyakorlati megvalésitassal és a fuzié hatékonysagéaval van: jelenleg
még messze vagyunk attél, hogy egy fuzids reaktor énfenntarté legyen és energetikai
szempontbdl megfelel méretekkel is stabilan és tizembiztosan mitkédjén. Ennek leg-
f6bb miszaki okai a szerkezeti anyagok elégtelensége, valamint a tricium szaporita-
sanak problémdja, amint arrdl az el6z6 fejezetben is sz6 volt. A fizi6s programok iite-
mezése rdadasul igencsak kockdzatosnak mondhat6, hiszen sokszor még nem létezé,
kifejlesztésre varé technoldgidkat kezelnek tényként az iitemterv egy késébbi fazisa-
nak megtervezése soran. A fuziéval kapcsolatban a ,hogyan?” mellett mindig el6keriil
egy masik kulcskérdés is: a ,,mikor?”.

Bar jelen kortilmények kézott nehéz barmit is jésolni, a kutatdk a legoptimistabb
forgatékonyvvel szamolva 2050-re teszik az elsé fuzids alapon villamos energiat el6al-
lit6, ipari szintd er6miivek létrejottét.® Ez a forgatékényv azonban csupéan technolégi-
ai szempontokat vesz figyelembe, szimos mds, a fazié jévéjét komolyan befolyasolni
képes hatast nem. Ilyenek példaul a finanszirozasi rendszer, a politikai és tarsadalmi
rendszerek esetleges megviéltozasa. Ezek a hatdsok nem hagyhaték figyelmen kiviil,
hiszen a fuziés kutatdsok eddig is csak példatlan nemzetkoézi egyuttmiikodéssel tud-
tak megval6sulni és valdszintileg igy lesz ez a jovében is. Kijelenthet8, hogy egyediil
egyik orszdg, igy Korea sem lesz képes eljutni a fuzi6 kereskedelmi szinti felhaszna-
lasaig. A megfeleld pénziigyi alap egy elmélyiilé és id6ben elnyul6 globalis pénzugyi
valsag hatasara szintén komoly veszélybe sodorhatja a fuziés programokat.

A lehetséges negativ befolyasolé tényezdkon felil tovabbi probléma, hogy a fuzi-
6s energiatermelés lehetségeit a jelenkori energiapiaci szerkezeti viszonyok kozott
szokdas vizsgilni.’® A jelenlegi tendencidk és tények ismeretében kijelenthetd, hogy a
szénhidrogén alapt energiatermelés jelent6sége nagymértékben csékkenni fog, mire
a fuziés erémivek ideélis esetben tizembe allhatnak (2050). Tételezziik fel, hogy addig
nem fog bekévetkezni egy viligméreti tarsadalmi, politikai, gazdasagi valsdg mely at-
rendezné bolygénk tdrsadalmi és gazdasagi rendszereit és valahogy sikeriil megoldani
a talnépesedd emberiség egyre névekvd energiaigényével jaré problémakat. Ez eset-
ben a maitdl jelentésen eltérd energiaszerkezetet feltételezhetiink, névekvs megtjulé

9Vernon, C.: Will Nuclear Fusion Fill the Gap Left by Peak Oil? The Oil Drum: Europe, 2007. januér 11. http://
www.theoildrum.com/node/2164 (Utolsé letoltés: 2013.11.04.)
10 Vernon 2007

223

Tanulménykotet 2014 mdjus.indd 223 2014.06.02. 18:48:51



részarannyal és egyéb alternativ technolégidk 1étét sem zarhatjuk ki (pl. hidrogénre,
biometanolra épiil6 technolégiak, esetleg valami ma még ismeretlen). A fuzi6 igy egy
teljesen mas kérnyezetben széll majd versenybe és kénnyen elképzelhetd, hogy pénz-
igyileg nem lesz versenyképes az akkor mar meglévd, de most még csak alternativ
energiatermelési megolddsokkal szemben.’ Egy nagymeéretd, dsszetett, globalis val-
sag energiapiacra, energiagazdalkodésra gyakorolt hatésait pedig felbecsiilni is nehéz
lenne, nem is beszélve ebben az esetben a fizi6 lehetGségeirdl.

Arra, hogy érdemes-e mindezek ellenére folytatni a fuziés kutatasokat, csak az idé
adhat vélaszt. Amit addig egyéb alternativik hidnydban tehetiink, hogy ha mér meg-
josolni nem tudjuk a j6vét, legalabb megprébaljuk tevékenyen alakitani azt: példaul a
fuzids technoldgia fejlesztésével. A tisztabb és élhetdbb jovéért valé felel6sségvallalas-
nak ez is egy médja, olyan lehetéség, melyrél luxus lenne lemondanunk.
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Abstract

The purpose of this study is to present the set-up and the operation of the fusion
reactor built under the KSTAR (Korean Superconducting Tokamak Advanced Research)
project, and to display the problems emerged during the project. Chapter one starts
with a brief review of the fusion energy production, which is followed by the goals and
results of the Korean National Fusion Program. Chapter two contains the principles
of fusion and a possible set-up of a future operational fusion reactor. The elements
and operation of the KSTAR experimental reactor are also discussed here, with an
emphasis on creating and controling the plasma. The chapter ends with a study on
the technology used in the ancillary systems of the reactor: the heating system, the
operation and control system, the diagnostics and the electric power system and
power supply system. Furthermore, an outlook of the present and future of fusion
energy production in Korea and wolrdwide is given in chapter three.
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