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Quelle: Bundeszentrale fur politische Bildung, British Petroleum (BP): Statistical Review of World Energy 2015; Dr. Minqi Li, World Energy
2017-2050: Annual Report, Department of Economics, University of Utah
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Was ist Kernfusion? -ﬁ‘(“.

Karlsruhe Institute of Technology

® Fusion = Verschmelzung
® Kernfusion = Verschmelzung von zwei Atomkernen zu einem neuen

Kern
® Kernfusion findet hauptsachlich bei Atomen mit kleiner Massenzahl
statt 10
_ r-40 _Fe-56 r-
91 A4 588 Ag109  Xe132 G158y 1
8 {c12 P02 4238 125
Kernspaltung
1 JH2
0 .FH-.i 4 | 4 I 4 I ' I ' I
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A
Mittlere Bindungsenergie Eg pro Nukleon in Abhangigkeit der Massenzahl A
Quelle: Ziegler, Allelein - Reaktortechnik
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Vorteile der Kernfusion -\\J(IT
® Rohstoffe verfugbar auf der Erde fur einen langen Zeitraum (~ 30 Mio
Jahre)
8
(%)

S
S

Wasser + Lithium Mittlerer Stromverbrauch eines
Einfamilienhauses in Europa pro Jahr

Quelle: newsgag.net, apple.com,
staticelectricsbrisbane.com.au

® Wenig Brennstoff notwendig zur Erzeugung einer grof3en
Energiemenge - z.B. ein Gramm Brennstoff kann ~90 MWh Energie
freisetzen, was einer Verbrennungswarme von 11 t Kohle entspricht

® Keine Emission von Treibhausgasen
Kaum Erzeugung von langlebigem radioaktivem Abfall

® Energie ist in einem Fusionsreaktor zu jeder Zeit klein genug um nicht
plotzlich unkontrolliert freigesetzt zu werden
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Fusion in der Sonne —\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Dominante Reaktion: Proton-Proton-Zyklus

1HQ?‘H 'H Q?H
® Temperatur ~10 Mio °C

Q A% Q v
® Reaktionen finden hauptsachlich im }f& ﬁ&

2H 1H 1H 2H
Sonnenzentrum bei sehr hohem Druck statt Q‘ ? (‘ ?
® Konsequenz fur die Erde: Yﬁ T&Y

® Langwierige 'H- "H Reaktion He He
® Sehr hoher Druck technisch nicht moglich
- Randbedingungen der Sonne auf der Erde nicht H@ @H
O Proton
umsetzbar R
_ 4 O Neutron

Quelle: Von Borb, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=680469
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Kernfusion auf der Erde -\\j(“.

. . um®.  ® Heli
® Vorherrschende Fusionsreaktion: Deutertum s ;° Helium (3.5 MeV)

#

1
Tritium © \“0 Neutron (14.1 MeV)
® D+D->°He+n+3.3MeV 1627 ===
B D+D>T+p+4.0MeV —DAT—ATT
@ D+T>4%He+n+17.6 MeV 1528__4 \Am
B T+T>%He+2n+11.3MeV _ ?zDWe/ S
®D+%He>‘He+p+184MeV e/ L o S
[ pa7 i Y it S
- D + T ist aufgrund des 1E-30 748 ‘
Wirkungsquerschnittes / A
Reaktionswahrscheinlichkeit o /
[cm2] und der vergleichsweise =% T T 0
“niedrigen” benotigten E. [keV]
Reaktionstemperatur bevorzugt D + T - E[max]= 64 keV > ~ 75 Mio °C
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Plasmaeinschluss

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Plasma = vierter Aggregatzustand - Atome zerfallen in lonen und

Elektronen
® Nur geladene Teilchen werden im Magnetfeld

eingeschlossen

® Einschluss durch einen magnetischen Kafig:

-~ 3 MB
/V/ B
¥ Lo
Geladene Teilchen Ringformiges Magnetfeld
bewegen sich entlang  wichtig fir magnetischen
eines Magnetfeldes Einschluss - ansonsten
Verlust der Teilchen
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Ringformiges Magnetfeld ist
in seiner Starke nicht
homogen und nimmt nach
aullen hin ab - verdrilltes
Magnetfeld notwendig
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Erzeugung des Magnetfeldes im Fusionsreaktor == %%

® Supraleitende Magnetfeldspulen erzeugen mehrere, sich Uberlagernde

Magnetfelder

® Toroidales Magnetfeld schliel3t Plasma ein
® Poloidales Magnetfeld verhindert driften des Plasmas

® Zusatzliche Korrekturspulen zur Stabilisierung des Plasmas
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Zwei Magnetfeldkonzepte fur Leistungsreaktoren A\‘(IT

Inner Poloidal field coils
(Primary transformer circuit)

Poloidal magnetic field Quter Poloidal field coils
(for plasma positioning and shaping)

Resulting Helical Magnetic field Toroidal field coils

Tokamak Stellarator
Quelle: euro-fusion.org Quelle: ipp.mpg.de
® Tokamak (russisch “toroidalnaya W Stellarator (bedeutet etwa: Anwendung
kamera magnitnaya katishka”) der Sternenenergie)
® Teil des Magnetfeldes durch den ® Magnetfeld ausschliel3lich durch
Plasmastrom (Transformatorprinzip) externe Spulen-> Dauerbetrieb
— Pulsbetrieb ® Wendelstein 7-X soll demonstrieren,
® [TER soll erstmalig durch kontrollierte dass das Plasma die Anforderungen
Fusion die Energiegewinnung zeigen an einen Leistungsreaktor erfullt
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Komponenten des Fusnsreaktors ITER ﬂ(“.

Korrektur-Spulen Blankets Vakuumkammer Kryostat
Koarrigieren die Fehler in den Bedecken zum Schutz die innere In ihr findet die Kuhlt die Vakuumkammer und
magnetischen Feldern. Oberflaiche der Vakuumkammer. Fusionsreaktion statt. die supraleitenden Magnete.

Heizung

Drei unterschiedliche Systeme
heizen das Plasma auf

150 Millionen °C:

El Cy

Resonance Heating (ECRH)
Mikrowellen tbertragen
Energie auf die Elektronen.

Zentraler Zylinderspule/
poloidale Feldspulen

Erhalten Form und Stabilitat des Plasmas.

lon Cyclotron Resonance
Heating (ICRH)
Mikrowellen tbertragen
Energie auf die lonen.

Toroidale Feldspulen
Erzeugen ein Magnetfeld welches die
Plasmapartikel einschlief3t.

Neutral Beam Injection (NBI)
Ungeladene Partikel
Ubertragen Energie auf das
Plasma.

LN,

Diagnose-Systeme
Umfassen verschiedene
Mess-Systeme zur
Untersuchung des Plasmas.

Divertor

Leitet Warme, das Fusionsprodukt Helium
und Verunreinigungen aus dem Plasma.
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Baustelle des Fusionsreaktors ITER (Quelle: iter.org) ﬂ(“.
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Fusionsforschung in Europa (Quelle: euro-fusion.org) —\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

This work has been carried out

b * within the framework of the
LI EUROfusion Consortium and EUROfusion
* has received funding from the . *
Euratom research and training consortium members
programme 2014 -2018 under Tokamak

grant agreement No 633053.
@ Spherical Tokamak

Stellarator
Linear Device
@ ITER (under construction)

*The yellow dots indicate the headquarters
of the EUROfusion Beneficiaries
which signed the Grant Agreement
(Number 633053, EURCfusion)

Many more facilities are involved in the
European fusion research.

Wendelstein 7-X (IPP) The map shows only those for which
EUROfusion contributes to the

operation costs.

Pilot-PSI/Magnum-PSI (DIFFER)

o PSI-2 (FZJ)

JET (European Commission)
MAST Upgrade (CCFE)

ASDEX Upgrade (IPP)
TCV (SPC)
o
WEST (CEA)

ITER
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Schematische Ubersicht eines

Reactor vessel

N

Deuterium
(Lithium) G
| (DT
Tritium e

Tritium breeding blanket

Fusion plasma

Heat extraction
(Steam production to
5 To run generator
' I -> electricity

Extraction of
produced tritium

Helium

3

Ansicht innerhalb des Plasmagefalies

—> Helium wird durch den magnetischen
Einschluss gefangen, Neutronen verlassen
den Magnetfeldkafig und verursachen
Reaktionen in den Komponenten
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Plasma heating
Current drive

Leistungsreaktors -\\j(“.

Blanket

Magnet coils

Divertor
Turbine
Generator

Ubersicht tiber den Brennstoff- und
Wasser-Dampf-Kreislauf

- Umwandlung der erzeugten Warme
in elektrische Energie
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EUROfusion Roadmap (Quelle: euro-fusion.org) ﬂ(IT
4 )

Short-term Medium-term Long-term

ITER

Research on . ¢
present and First plasma Full performance

[JET L
facilities,

analysis and Consistent Commence Electricity
modelling concept construction production

¢ ¢ DEMO ¢

Material research facilities IFMIF/DONES #

Stellarator as fusion plant? T 4

Fusion Power Plants

g

2

2

2 Lower cost through concept improvements and mno\ratl_

E . Milestone

o
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KIT Programm Fusion —\3‘(".

Ziel:
Entwicklung von Schlusseltechnologien & Materialien fur
Fusionsenergie

Fokussierung auf drei Linien von Fusionsexperimenten:

® Design, Technik, Realisierung und testen der Komponenten und
Systeme fur ITER

® Schlusselentwicklungen in Richtung DEMO (Weiterentwicklung
von ITER) und Fusionsleistungsreaktor (u.a. Broader Approach,
Fusionsneutronenquelle)

® Beteiligungen bei Wendelstein-7X

Mitarbeiter:

B ~ 230 Wissenschaftler, Ingenieure und unterstltzendes Personal
® 6 KIT Institute beteiligt

B ~ 26 M€ Jahresbudget / Aufwendungen

Dr. Hesch — Programmleitung Fusion Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik (INR) /
Neutronik und Kerndaten (NK)



KIT Themen im Helmholtz Programm Kernfusion

z
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R N . \
Fusion Magnets i PlaniiEERR i, | Plant System & Dynamics
Colmponents | Plant Safety Balance of Plant I Systems Integration
I I
HTS Cabling | Plant Logistics & | System Code
I 1 Remote Maintenance 1 _
Cryo-Materials Testing | 1 Requirements Management
( ] )
Microwave Breeding Blanket Neutronics
Plasma Heating Blanket Cgrm_sion, Tools Simu-
' ' arriers i
Gyrotrons Engineering . lations
. [ ] |
Diamond Windows Magneto-. k Manufactur_ing | Breeder Data || Experi-
. Hydrodynamics Technologies || Materials Evaluation ments
Antennas \ /
. J |
ructural Materials
| - ~N [ Structural Material B
Integrated Divertor Technology RAFM Steels
Fuel Cycle Di_verto_r Manufacturing [
T Processing Englnleermg Technologies |4 | Design Data || Irradiations
| | 1] Rules Base / n-Source
, High-Temp. Shield l
T Pumping He Cooling Materials W Materials
J J L y
08.11.2018 Dr. Hesch — Programmleitung Fusion
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Karlsruhe Institute of Technology

LEISTUNGSREAKTOR HELIAS
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HELIAS — ein Uberblick ﬁ(".

® HELIAS = HELIcal-Axis Advanced

Stellarator

® Extrapolierte und weiterentwickelte

Version von Wendelstein 7-X

® Demonstrationsleistungsreaktor
Studie mit D-T Brennstoff

® Plasmavolumen: ~1400 m3

® Fusionsleistung: ~3000 MW Ay

HELIAS 5-B

Source: [Sch13] - F. Schauer, et al., HELIAS 5-B magnet
system structure and maintenance concept, Fus. Eng. Des.
88 (2013)
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HELIAS Geometriemodell ﬂ(".

Blanket modules incl.
support structure

Vacuum vessel —
inner shell (6 cm)

Non-planar

£ field coils
Vacuum vessel —

shield (~20 cm)

Vacuum vessel —

Plasma : Last Closed outer shell (6 cm)

Flux Surface (LCFS)

224988
Z
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Deuterium «

~’ Helium (3.5 MeV)
Neutronik Grundlagen s -\3‘(“.

Tritium® ° Neutron (14.1 MeV)

® Anwendung auf Basis des Monte Carlo Verfahrens: .
® Simulation eines wahren physikalischen Prozesses auf \/&/
mikroskopischer Ebene /%

® Probabilistische Methode - statistische Aufzeichnung von N
stochastischen Prozessen e
® Aufzeichnen sehr vieler Versuchsdurchlaufe - Generierung von N

statistisch verlasslichen Ergebnissen

® Strahlentransportcode MCNP (Monte-Carlo N-Particle) ist Standard
Code in der Fusionsneutronik

® Berechnungen auf Basis von Geometrie, Strahlungsquelle (raumliche
Verteilung, Energie, Teilchenart), Materialdatenbanken mit nuklearen
Reaktionswahrscheinlichkeiten

® Ergebnis sind die angeforderten nuklearen Informationen, bspw.
Neutronenflussverteilung, Materialbelastungen (nukleare Aufheizung und
Schadigung), Tritium Brutrate, Abschirmung, Abschaltdosisrate...
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Neutronenquelle

Emission Probakility pe
Read and process external

data Store XYZ-point in a matrix

Calculate the Cumulative

Probability (CP) and store in a
Random Number (RN) vector

generation
0<RN<1

Take XYZ-point

Set the direction of flight
(isotropic source)

Sample the particle energy
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Neutronen Wandbelastung — Geometrie

1-1 40 Ringe — 1845 Volumina
{_o e
1-3 T
-4 i
1—5 IfIflll'J’_FJ’fiz‘l/
/
i

Querschnittsanderung

N
AN
X Letzte geschlossene

Flussflache des Plasmas
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Neutronen Wandbelastung ﬂ(“.

NWL [MW/m?]
360 -

340 4
320
300
280
260
240
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I | 1 | I I I I I I I
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Neutronflussverteilung

Y Axis (cm)
2500 2400 2300 2200 2700 2000 1900 1800 1700

500
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; — \ \
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Y Axis (cm)
2500 2400 2300 2200 ZWDO 2000 1900 1800 1700

2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700
Y Axis (cm)

T ——

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Statistical Error

Neutronflussverteilung mit Geometrie in der Bohnenebene und dazu-

gehorigem statistischem Fehler.
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Neutronfluss .\\J(IT

10"° . . . ; . . ; , —
' ' Breeder Zone | BSS | V\'/_shlleld '
10 \ VY _inn VV_ol

“h-“""h--. ]
@10 N 3
E ]
O ]
[ e 12
F L E low energy flux E, < 0.1 MeV E
= (o1 ] [T high energy flux E, > 0.1 MeV ]
E 3 total flux %?
= . ]
& 10" 5 3
10% cm™2s™
10° 4 —
108 1 " | L 1 X I . 1 # | L 1 4 1 . |

T ¥ I
0 10 20 30 40 &0 60 70 80 90 100

radial distance from first wall [cm]
DEMO Kriterium: “Maximale Neutronenfluenz an der Epoxy Isolierung der
Magnetfeldspule” = Ziel: 1022 m2 & 10° cm-2s-! (Bestrahlungszeit: 20 CY, 6 FPY)
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Tritium Brutrate(TBR) = ‘ (IT

Tritium Selbstversorgung (TBR = 1.10) ist
Grundvoraussetzung eines jeden D-T
Fusionsleistungsreaktors

Helium Cooled Pebble Bed (HCPB) Brutblanket
wird als denkbare Option fur HELIAS
angesehen

Homogenisierte Materialmischung mit 60%
Lithium-6 Anreicherung = wichtigste Reaktion:
Li-6 +n > He-4+ T +4.78 MeV

Sehr hoher TBR Wert von 1.387+£0.001 ist

erreicht = sehr idealisierte Annahme einer
homogenisierten Brutzone welche fast die

gesamte Plasmakammer abdeckt

Resultat ist ein sehr guter Ausgangspunkt zur
Stellarator Brutblanket Entwicklung

Rot = Brutzone
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Karlsruhe Institute of Technology

ZUSAMMENFASSUNG
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Zusammenfassung e iy

Kernfusion ist eine potentiell nutzbare Energiequelle zur

Stromproduktion fur die Zukunft
Fusionsforschung wird in Europa und Weltweit betrieben

Tokamak und Stellarator sind potentiell als Leistungsreaktoren

geeignet - Tokamak vorangeschrittener in Entwicklung als Stellarator

Neutronik fur HELIAS zeigt Eignung als Leistungsreaktor, aber auch

Schwachstellen im aktuellen Design
Weiterentwicklung des Konzepts auf Basis bisher erlangter Ergebnisse

Integration von Designkomponenten, z.B. hochdetallliertes Brutblanket
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