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—usionsenergil — kerneenergi -“atomkraft”

Sammensmeltning af lette atomkerner Ny A

Meget hgj energiteethed:
10° ton olie : 0.14 ton Deuterium (tungt brint) og Tritium (supertungt brint)

En “ubegreenset” energikilde
Ingen drivhusgasser

“Kortlivet” radioaktivitet — 100 ar

Med det nuvaerende energiforbrug reekker
fusionsenergien til mere end 1.000.000.000 ar

VEDVARENDE ENERGIKILDE

Fusionsenergi — forventet fgrste kraftveerk omkring 2050
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Plan

Baggrund — energi forbrug

Hvad er fusion

Plasma - definitioner og egenskaber
Plasma og fusions roadshow
Energiproduktion

Hvordan kan vi realiserer fusionsenergi
Road-map til fusionsenergi

Fusionsforskning 1 Danmark
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Fusionsenergi roadshow

. . : \ | S¢ren Bang
Fusionsenergi ) | Korsholm

Hvordan bygger vi-en sol pa Jorden?

Asger Schou
Jacobsen

Alexander.S. Christensen
PPFE, DTU Fysik

Viborg Katedralskole
24. september 2016 .
g Alexander Simon

Christensen




1. Energiforbrug

24.2 GW
4.31 kW

| &r 2013 brugte Danmark 763 x 101> ] /ar
Dvs. at en dansker bruger
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Menneskehedens

Vi er ca. 7 milliarder
mennesker pa Jorden

Tilsammen bruger vi
svarende til ca. 12
mia. ton olie om aret.

Forbruget er
voksende fordi:

— Indbyggerantallet
vokser

— Gennemsnitsfor-
bruget pr person
vokser.
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Globale energikilder 2010

Renewables

B Biomass heat 11.44%
B Solar hotwater 0.17%
B Geothermal heat 0.12%
Hydropower 3.34%
m Ethanol 0.50%
B Biodiesel 0.17%
B Biomass electricity 0.28%
B Wind power 0.51%
B Geothermal electricity 0.07%
Solar PV power 0.06%
\ m Solar CSP 0.002%
B Ocean power 0.001%

Total World Energy
[ | Iii?:uas 80.6% Consumption by
= ncear2r - Source (2010)
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Alternative energikilder uden netto
CO2-udledning

——

solenergi vindenergi vandkrarft
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Fremtidige energiforsyning
eBehov for flerstrenget, fleksibel energiforsyning

Et energimix

e |[EA: Verden ma investere 10 mia. kr/dag i
energiteknologier de naeste 30 ar (1% af global BNP)
(Verden bruger energi for ca. 60 mia. kr/dag)

e |EA: 2035 — vedvarende energikilder vil deekke 20%
af forbruget; men forbruget er vokset med 50-60%
sa anvendelsen af fossile kilder og evt. atomkraft ma
ogsa gges!

eFusionsenergi kan yde et vaesentligt bidrag; men skal
udvikles nu for at kunne bidrage vaesentligt | sidste
halvdel af dette arhundrede.
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Fusionsenergi

Kerneenergi som fremkommer ved sammensmeltning
— fusion - af lette atomer — Brint-, Helium-isotoper ...
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Fusion er en unlversel
energlkllde N

Solens og stjernernes energ
| kommer fra fusion‘af brint-
e ~ kerner — protoner.




Fusion pa jorden

Den fusionsproces, der forlgber lettest, er:

D+T —> He*+n+17,6 MeV

Deuterium \

Fusion

Neutron
14.1 Mev

Tritium

o3

3.52 MeV pr nucleon — 338x10°% MJ/kg (1 eV = 1.602x1071°J)
Fossile braendstoffer, f.eks. benzin: 47.2 MJ/kg og kul: 24 MJ/kg
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Hydrogen — brint - isotoper

Elektron

v

\ 4

Hydrogen Deuterium Tritium

P: proton N: neutron

Protoner og Neutroner = Nukleoner
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Bindingsenergi pr nucleon

Energien der medgar til at spalte en kerne med givet massetal i frie
nucleoner — protoner og neutroner
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Masse — Enerqgi

T B He

E =m c?

18 DTU Physics Plasmafysik og fusionsenergi 08-10-2015



Energi fra fusion

e 15 g deuterium (udvundet af 500 L
havvand) og 23 g tritium (udvundet af 46 g
litium — 65 g/ton jord) er nok til en livslang
energiforsyning for en dansker

e Fusionsenergien | D-indholdet i1 1 L vand =
braendveerdien i 300 L olie

e Et 1 GW, kraftveerk skal arligt have tilfart:
—2.700.000 tons kul
—1.900.000 tons olie
—1, tons D+T (450 kg D+Li)

Med det nuveaerende energiforbrug reekker
fusionsenergien til mere end 1.000.000.000 ar
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Produktion af tritium

e Tritium er radioaktivt med henfaldstid pa 12,6 ar
e Produceres pa fusionskraftveerket fra 6Li og “Li

Deuterium + Tritium — Neutron + Helium
>
2

Litium + Neutron = Tritium + Helium

4He + n + Energy

43 He
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Fusion og sikkerhed

eIngen kaedereaktioner
eIngen risiko for nedsmeltning

—overophedning af braeendstof = reduceret
fusionseffekt

—tab af kontrol = gjeblikkelig afkgling af
braendstof mod vaeg

—2 g breendstof — der tilfgres hele tiden
braendstof

eIngen transport af radioaktivt braendsel eller
affald

eIngen produktion af langlivet radioaktiv affald
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Ngdvendig opvarmning af braendslet

Pga. elektrisk frastadning mellem D- og T-kernerne er kraftig
opvarmning af breendstoffet ngdvendig = T =~ 200 mio. © C

Potentiel
energi

Q@ —

—

Kernekraefter
tiltreekkende

Elektrostatiske
kraefter, frastgdende

— &
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Vekselvirkning mellem D*og T+

T+
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Plasma

Ved meget hgje temperaturer : Plasma
tilstand : gas af ioner og elektroner

Energienheder:
1 eV =1,602x10-1°]J (joule)
1 eV — svarer til 11.605 K (200 mio K — ca. 20 keV)

-1 eV: energien en partikel med en elektronladning opnar nar den
beveeger igennem et spaendingsfald pa 1V.
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Hvad er et plasma®?
- den fjerde tilstandsform

JG03.419-14¢

Kold Lun Varm Meget varm
Fast (is) Veeske (vand) Gas (damp) Plasma

Stigende temperatur

Et plasma er elektrisk ledende

Frie ladningsbaerer — ioner og elektroner - vekselvirker gennem elektriske og magnetiske krasefter
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Plasma historie

1922: Irving Langmuir introducerer begrebet “Plasma” til
at betegne en ioniseret gas.

“Plasma” (greesk: nAaoua) — “stgbt” eller “dannet” - var
allerede blevet indfgrt i1 1850 af den tjekkiske fysiolog
J.E. Purkinje i forbindelse med beskrivelsen af blod -
blodplasma.

Og ofte er plasmafysikere ngdt til at forklare, at de ikke
studerer blod.

En milepal i moderne plasma forskning:

1958: Geneve-konferencen — "atoms for peace” - om
fredelig udnyttelse af atomenergi, hvor det blev besluttet
at af klassificere forskning i1 kontrolleret fusion

Omfattende internationalt forskningssamarbejde om
fusionsenerqi.
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Plasma anvendelser

»Den vaesentligste drivkraft inden for plasmafysik er
at udvikle kontrolleret fusionsenerqi.

»Plasmaer bliver anvendt | flere grundlaeggende
undersggelser af, fx lineaer og ikke-lineaser bglge
dynamik, ikke-lineaer kohaerente strukturer,
solitoner, turbulens ....

»Plasma | rummet — rumforskning og astrofysik....

» Teknologiske anvendelser af plasmaer er blevet
stadig vigtigere inden for en lang reekke omrader:
f.eks. overflade behandling/modificering,
sterilisation.
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Plasma - Ladede partikler

Gas

Plasma

Hvordan indesluttes plasma, som er 200.000.000° C ?
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Ladede partikler — ioner og elektroner — 1 et
plasma pavirkes af et magnet felt!

Gyro-beveaegelse

Magnetfeltslinje
Lorentz kraft

ion F=qvxB
N

Ladning
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Ladede partikeler i magnetfelt

F=q(E+vXB)

Lorentz kraft

Uden magnetfelt

Med magnetfelt

http://www2.euro-fusion.org/multimedia/animations.htm

Men hvad ggr vi med enderne?
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Plasma og magnetfelter

Plasmaet bestar af en neutral blanding af ioner og
elektroner, og det kan holdes indesluttet i et magnetfelt, da
ioner og elektroner pavirkes af magnetfelter.

Magnetfeltspoler

Uden magnetfelt Ladede partikler i et
magnetfelt
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Lineare magnetfelter

Problem: ende-tab!

Plasma gun Yin-Yang Thermal barrier

—Injectors stabilizing cell region
Barrier pump
beam

30-5 Neutral beam

Center cell

~ ~ Vacuum Injectors
vessal
gﬁl and 500 ms
ECRH tartup neutral beams .
iﬂiﬁﬂtiﬂﬂ pmt Mational I.ill:ll‘uurI:::

Det er ikke lykkedes at konstruere "teette

plugs” ved
enderne, og lineare maskiner blev opgivet i 1980’erne.....
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Toroidalt magnetfelt: intet "ende-tab”™

Magnetfeltlinjer

r,

Magnetfeltspoler

Magnetfeltlinjer
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Toroidalt magnetfelt: Plasmaet er ustabilt!

Elektrisk felt

' Kraftigere felt

O\

Magnetfeltlinjer
elektron

Ladningsadskillelse

Plasma er ikke indesluttet i et toridialt felt !
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Roadshow
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Toroidalt magnetfelt: Plasmaet er ustabilt!

Elektrisk felt

' Kraftigere felt

O\

Magnetfeltlinjer
elektron

Ladningsadskillelse

Plasma er ikke indesluttet i et toridialt felt !
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Indesluttende magnetfelt

Toroidalt felt

Plasma strem skrueformet
(\ _ magnetfelt
\} Poloidalt felt
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Tokamakken

Den mest succesfulde magnetfeltskonfiguration er
tokamakken (russisk akronym for Toroidalt Kammer med
Magnetisk Felt) udviklet i Moskva | 1960‘erne.

Magnetspoler til

toroidalfeltet \
Transformeren
generer en toroidal
stram i plasmaet

= poloidalt

magnetfelt. i
vikling

Dermed er det

totale toroidale

magnetfelt Plasma og 0gsa

skrueformet de”\iﬁzlijgg re Magnetfeltlinje Transformerjernkerne
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Stellarator

Magnet felt spoler laver et “helical” magnetisk felt

Wendelstein 7-X — IPP Greifswald Tyskland
Farste plasma December 2015
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Wendelstein 7-X

2014

08-10-2015
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Opvarmning af et plasma til 200.000.000 ° C?
(20 keV)
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Opvarmningsmetoder

Transmission Line

Radio Frequency i//"f
(RF) Heating

Ohmic Heating

Electric

,,Current

Energetic hydrogen
aloms

Electromagnetic
Waves

Neutral Beam
Injection

Courtesy of EFDA-JET Heating
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Verdens stgrste tokamak:

JET (Joint European Torus)

Feelles Europeeisk eksperiment
Culham, England

Konstruktion 1978 - 1983
Farste plasma: 25. juni 1983

D-T plasma i 1997:

16 MW fusionseffekt
World rekord!

0-~0.64

_ Fusionseffekt
Ekstern opvarmningseffekt

Courtesy of EFDA-JET _ _
Torus radius R = 3 m https://www.euro-fusion.org/jet/
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Fusionsplasma 1 JET
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Energi-indeslutningstid

_ Plasmaenergi
Opvarmningseffekt

r

= Karakteristisk afkalingstid T ~ 12 minutter

T~ 12 timer |

—

b e
ITER:t~6S

JET:t~1S5s
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Lawson-kriteriet — krav til n, T, 1¢

J.D. Lawson
(1955)

n.te = 1020 s/m3
ved T, = 10 keV
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Triple-produktet: n; T T,

o

—

ALC-Ce JT-60%

Reactor ,
Conditions

TFTR =

Fusion product, n;Tg. Tj (x10%° m2s.keV)

FT .
L] TFTR
Reactor-relevant conditions
01— ®ALC-A
ASDEX
PLTe
Ti0 e
0.01—| TFR
e D-D Experiments
© Full D-T Experiments
0.1 1 10

Central lon temperature T; (keV)

Year

1990

1980

1970

1965
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Progess

Hvor hurtig har udviklingen af

fusionsenergi veeret?
1000 | | | T:lrg&ItITEH-I--——I----—I—---_: T
: r00 o 100 Den b_Ia Ilnjg viser
100 Fusion: figure-of-merit (the triple product’) “"'T'Eﬂu-?_i; :F%‘_lJ_:T = UdV|kI|ngen I det
doubles every 1.8 yaars IT60U o 2 / .IEE”” o Sékaldte trippel-
0L JT&Lﬁii . 1 produkt, der er en
— veced P73 god Indikation pa
Al Cc ) Pentium Pro P& I
1k s B MET Pentum P33 fusionsplasmaets
804886 1 ydelse.
01 J Til sammenligning
1 erirgdtvist
001} e 4 udviklingen i
.ﬁ'# Moore's Law: number of transistors ] COmputerChipS
B LEY ¢ doubles evary 2 years
0.001F & 004 3
1‘:'II'I:i5 19:?1} 19%"5 “I‘.EIP-EI-'I} 1E:EI-5- “IEI'"EII'I] 1EII"E|'5 2[|.I|}|] 2005
Yaar
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| TER- det naeste skridt! Internationalt samarbejde

Beslutning 28. juni 2005:
« 7 parter: EU, Indien, Japan, Kina,
Korea, Rusland og USA

* EU veert, placering i Frankrig,
Cadarache

» EU leverer ~ 45% af ITER

Byggeri
e ~15mia €

e 10 ar
» Fgrste kontrakter i 2008
e Klari ~ 2020

Formal: R=6,2m,a=2,0m, |, =15 MA,

Demonstrere at fusion kan bruges Br=53T 23.000Ton
som energikilde Internationalt langsigtet kontinuitet

inden for fusionsforskningen.
Verdens stgrste energiforskningsprojekt http://www.iter.ora/
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Tokamak bygningen fundam
. Juli 2014
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http://www.iter.org/

ITER mal

Formal:
e Demonstrere at fusion kan bruges som energikilde

Tekniske og videnskabelige mal:

e Indeslutte et D-T plasma hvor alfa-partikel
opvarmning dominerer

eEtablere plasmaer med levetid laengere end alle
tidskonstanter | systemet

e Demonstrere fusionsteknologier i et integreret
system

e Afprgve materialer
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Sammenligning mellem JET og ITER

ITER R=6.2m JET opnaede parametre:
JET Temperatur: 200 million°C
R=3m X Tryk: 3 atm.
Fusionseffekt: 16 MW
" Effektforsteerkning: 0.7
'iJ' Pulse leengde: 1-10 s
| ITER mal:
| Temperatur: 200 million°C
Tryk: 6 atm.
Fusionseffekt: 500 MW
~— Effektforsteerkning: 10
— o Pulse laengde: 400 s
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Hvad skal der til at bygge ITER?

e Superledere

 Vakuumteknologier

 Pumpe-, kgle- og kryo-
teknologier

» Robotteknologi

- Malesystemer

e IT, dataopsamling og styring

» Kraftelektronik og
stramforsyninger

» Mekaniske konstruktioner

- Metaller, legeringer og
kompositmaterialer

e Acceleratorer
» Radio- og mikrobglger

http://www.iter.orq/
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Krav til et kraftveerk

Fusions kraftveerk:
| brug 24/7
e tilradighed som kul/olie/gas kraftveerker

» de fleste kraftveerker kul/olie/gas/atomkraft keare med
70% - 90% effektivitet.

e dette tillader 15 ugers nedlukning pr ar (JET’s “first wall” blev
udskiftet pa 18 maneder)

e electricitet fra fusions kraftveerker som ved eksisterende
vaerker

dvs. 500 MW to 1 GW elektrisk

svarende till GW to 2 GW termisk (50% effektivitet)
demonstreres i DEMO!
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Princip for et fusionskraftveaerk

-

g O
ﬂ Lithium
blanket

Deuterium

Primary ~ Vacuum

fuels vessel | | Helium
- 1]
=
Lithium
b
Generator

JGA5 113/55¢

Steam
generator

Courtesy of EFDA-JET
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Europeeisk Road Map til Fusionsenergi

2020 ITER starter op

 Demonstrere fusion som energikilde
o Afprgve fusionsteknologier i et integreret system

2028 ITER deuterium-tritium eksperimenter

2032 DEMO konstruktion starter
* Prototype pa et fusionskraftveerk

2041 DEMO starter op
2044 DEMO eksperimenter
2049 Electricitet produceret ved fusion

>2050 Farste kommercielle fusionskraftvaerk
« Enheder pa omkring 1,5 GWe 3
 Konkurencedygtige energipriser: 30-60 grer/kwWh
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Anvendelighed

eFornuftig gkonomi (vurderet fra mange sider)
Produktionspris: 4-8 Eurocent/kWh -- 30 — 60 grer/kWh

eEnheder pa 1,5 GW elektrisk
eKraftvaerker til primaer energiproduktion
eElektricitet og brint

eKan levere energi til alle sektorer, inkil.
transport

eDanmarks samlede energiforbrug kunne
daekkes af 20 fusionskraftveerker
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Modellering energiforsyningen 2000-2100

) 450 ppm - Heat transmissioninvest. 25 $/GJ
40

35 ~ mCCS
Wind

m Solar

~ mOilandgas

¥ Hydro

B Geothermal

| Fusion h

M Fission

m Coal

B Biomass

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

EFDA-times modelberegninger: Electricitet genereres af optimal seet af
teknologier, balancerede med breensels- , teknologiomkostninger og ressource
begraensninger (P.E. Grohnheit, Annual Progress Report 2011; Association EURATOM-DTU)

Fusionsenergi kommer ind efter 2050
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Opsummering om fusionsenergi

Fusion af brint til helium er
solens energikilde

Fusion pa jorden:
e En uudtgmmelig og sikker energikilde
e Acceptabel miljgbelastning

e Nogle fa fusionskraftveerker vil kunne
daekke Danmarks energiforbrug

e Det primeere braendsel vil veere
deuterium og litium

e Breendselsmaengden der kan daekke
Danmarks energiforbrug i et ar kan
transporteres pa en lastbil.

Planen er at udnytte fusionsenergi om 40 ar
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http://www.worldenergy.org/wec-geis

Dansk fusionsenergiforskning

Integreret del af det Europeaeiske fusionsprogram koordineret
under EUROfusion (Konsordie aftale under Horizon 2020)

Dansk indsats koordineret i DTU Fysik

e Omfattende internationalt samarbejde, steerk international
position

e Europaeiske fusionsforskningsfaciliteter aben for dansk
deltagelse

Aktiviteter:
Hovedsageligt inden for Plasmafysik og —dynamik : DTU Fysik

Mindre aktiviteter (DTU):
Fusionsmaterialer, hgj temperatur superledere
Fusionsenergi indpasning i energiforsyningen

Neutron transport, nuklearfysik
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DTU Fysik — Fusionsplasmafysik

(1) plasmaturbulens og den associerede
transport af partikler og energi

(iH)undersggelser af hurtige ioners dynamik i
fusionsplasmaer; diagnostik og modellering

Hajt prioriteret indenfor det internationale
fusionssamarbejde
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Tak for opmeaeerksomheden!
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Extra
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Turbulens og transport | magnetiserede

plasma

“Blob” udbrud

p=0 p=1

Numerisk simulation
ESEL- Model

Experiment: NSTX
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Partikel og energi transport i et varmt
magnetiseret plasma er domineret af
turbulent transport

Teoretiske og numeriske studier af
turbulens og transport, specielt i
randomradet

Intermittent transport: Karakteriseret af
“udbrud” af koncentrerede ”blobs” af
plasma

Formal:

Forsta og forudsige den turbulente
transport. Indflydelsen pa plasma
indeslutningen og pa materialer i kontakt
med plasmaet.
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lon dynamik

Diagnostik og modellering af
energirige ioner:

I en fusionsreaktor kommer
opvarmningen fra fusions-

alfapartikler (He) Kollektive

fluktuationer
D+T -> He + n

Ngdvendigt at méale og forsta "Hurtig ion
ionernes dynamik for at optimere
fusionsprocesserene.

Sammensatning af
fusionsbraendstoffet:

Endvidere males ion

sammenseetningen v.h.a. /_
tilsvarende diagnostik. /
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Hvordan maler man en temperatur pa
200.000.000 ° C?
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Maling af temperaturer pa 200 millioner
grader

laserlys
\ elektl’on
Doppler- ‘
frekvens-sky ‘
—@®

Intensitet 1

Bredden giver
elektrontemperaturen

Frekvens
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Opnaede fusionseffekter i D-T plasmaer

4 JET
"1(1997)

— Q=0.64

4 MW fusions-
effekt.
Reference-
regime for ITER

16 MW 157
fusionseffekto_
(rekord) TFTR
S (1994)
Q~0.64 =
z
5
0
0
Fusionseffekt Tim

~ Ekstern opvarmningseffekt
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Courtesy of EFDA-JET

https://www.euro-fusion.orqg/jet/
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