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Fusionskraftwerke
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Fusionsprodukt

Fusionsprodukt
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Aufbau eines Fusionskraftwerkes
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ITER

26.7.2011 Christoph Wersal 9



Ziele von ITER

a-Teilchen Heizung > Externe Heizung
Beobachtung von Instabilitaten durch die a-Heizung
Erforschung langer Pulse in Richtung kontinuierlichem Betrieb

Erreichung des notigen Tritium Brutungsverhaltnis von ca. 1,1
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Die Geschichte von ITER

1958 — Genfer IAEA Konferenz

1980s — Entdeckung der H-Mode am ASDEX

1985 — Beginn des ITER Projekts

2005 — Auswahl von Cardarache als Standort

Januar 2007 — Beginn der Bauarbeiten in Cardarache
Oktober 2007 — Offizielle Grundung der ITER Organization
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Baustelle ITER

The ITER platform in Cadarache, where construction began in 2010 on buildings and facilities. Photo: Altivue. [4]
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ITERs Fertigstellung
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ITER Finanzierung
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ITER - Aufbau
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AUG - JET - ITER

Magnetfeld 345T
————
Heizleistung 27 MW 25-30 MW 73 MW
Gewicht 80t 2800t 23000t
Plasmavolumen 14 m? 100 m?® 840 m?
Groer Radius ~ 1,65m  3m  82m
Kleiner Radius 0,5-0,8 m 1,25-2,1m 2—-3,7m

ITER

ASDEX-U
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Sicherheitsfaktor/Elongation

Elongation ist die Elliptizitat des Plasmas b/a
AUG: k=1.6 JET: k=1.65

Elongation kK von 1.85 bei ITER erlaubt einen hoheren
Plasmastrom ohne das g-Limit zu verletzen

B 1+ k2
Rip 2

q x ba’
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Hoher Plasmastrom von 15 MA

Greenwald Limit

Troyon Limit

Einschlusszeit
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Skalierungsgesetz
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ELMY H-MODE (1)

Hauptsachlicher Betriebsbereich von ITER

Wird erreicht ab einem bestimmen Temperatur- und Dichtelimit
— Heizung muss stark genug sein

Das Profil besitzt Transportbarrieren — Pedestals — in
Temperatur und Dichte am Plasmarand
— Hohere Paramter im Kern

Edge Localised Modes sind Entspannungsprozesse der steilen
Plasmarander die periodisch Energie und Partikel ausstofden

L)
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ELMY H-MODE (2)
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FIGURE 17. Left: (a) line density starting in the ohmic phase into neutral injection for an L-mode
and an H-mode discharge in ASDEX {old) [37];

(b) tz power scaling in L- and H-modes of JET [2].
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ELMY H-MODE (3)

Schwellwert P wird verringert bei

einer Separatrix statt einem Limiter
Deuterium statt Wasserstoff im Plasma
sauberen, frisch boronisierten, Plasmen

Gaseinlass von der Hochfeldseite
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Verhinderung von ELMs

Da ein ELM bis zu 10% der Energie im Plasma ausstol3en kann

gefahrdet das den Divertor, der uber 20 MW/m? abbekommt.
Daher mussen grol3e ELMs verhindert werden:

Triggern von vielen kleinen ELMs durch zB kleine Pellets

"Ergodisieren” des Plasmarandes durch Storspulen
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Tritiumbrutung

°Li+n — *He+"H+ 4,8 MeV
Ti+n — "He+°H+n' —25MeV

Naturlich 92,5% Li-7
Li-7
hohe Energieschwelle — nur schnelle Neutronen
Neutron bleibt bestehen
Vorteile von Li-6
Nutzung langsamer Neutronen
Zusatzlicher Energiegewinn

— Anreicherung zu 50% Li-6
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Neutronenvermehrung

Jede Li-6 Reaktion verbraucht ein Neutron

— Neutronen mussen vermehrt werden um Verluste
auszugleichen (ca 30-50%)

— (n,2n)-Kernreaktionen an Beryllium oder Blei
Be-9+n — 2(He-4) + 2n -1.6 MeV
Pb+n — ...+2n
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Brutblanket
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“Dual Coolant” He-PbLi LM Blanket Design
T ax 2 650°C, 80-150 dpa in DEMO 8]
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DEMO
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Was ist DEMO?

Letzter bisher geplanter Zwischenschritt von ITER zu einem

kommerziellen Reaktor
Demonstration von Elektrizitatserzeugung durch Fusion
Grol3e Strommengen von 1,5 - 3 GW

Kontinuierlicher Betrieb oder sehr lange Pulse
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Art des Reaktors

Tokamak
Advanced Tokamak

Stellarator

Inertial Fusion Device
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Confinement Time
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T-Abhangigkeit
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Divertorbelastung reduzieren (1)

durch Strahlungsverluste an Verunreinigungen
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Divertorbelastung reduzieren (2)

durch Synchrotronstrahlung der Elektronen
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Divertorbelastung reduzieren (3)
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Divertorbelastung reduzieren (4)
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Interne Kosten

coe «C [1]0.6 1 1
0.5 04 04 .
A nth Pe BN NO >

coe: cost of electricity
A: Verfugbarkeit

n,: thermodynamischer Wirkungsgrad
P_: elektrische Ausgangsleistung
B, normalisierter Plasmadruck

N: Greenwald normalisierte Plasmadichte
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Externe Kosten

0.06 — 0.09 Eurocent/kWh

Entsorgung der Materialen
Unfalle wahrend der Bauarbeiten

Vergleich zu externen Kosten anderen Energiequellen [ExternE]

Windkraft — 0.05 Eurocent/kWh
Gaskraftwerk — 1-2 Eurocent/kWh
Olkraftwerk — 5-8 Eurocent/kWh

Kohlekraftwerk — 3-6 Eurocent/k\Wh
Kernkraft — 0.2 Eurocent/kWh

26.7.2011 Christoph Wersal 38



Sicherheits- und
Umweltaspekte
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Brennstoff im Plasma nur fur einige Sekunden

Gelagertes Tritium auf dem Gelande ca 1 kg

Abklingwarme der angeregten Wandmaterialien zu klein um
diese zum Schmelzen zu bringen

Schlimmstes Unfallszenario
Totaler Verlust der Kuhlsysteme

Kein externen Eingriff fur eine lange Zeit

ein Kuhlkreislauf wird undicht und transportiert Tritium und
angeregten Staub durch alle Barrieren in die Umwelt

— 1-18 mSyv fur jemand am Rand des Reaktorgelandes
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Umwelteigenschaften

als Asche nur Helium — keine Treibhausgase

Umweltbeeinflussung durch Stromverteilung und Kuhlwasser

wie bei anderen Grol3kraftwerken

kleiner kontinuierlicher Ausstol} von Tritium uber Diffusion durch
Wande

Reaktormaterialien nach ca 100 Jahren zu 100% recyclebar
(PPCS Model B)
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Radiotoxizitat nach Stilllegung
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Radiotoxizitat nach Stilllegung
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