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CHALMERS
Enerbibehovet ar enormt!

2008 2050

Befolkning 6.7 miljarder = 10 miljarder

Vérldsgenomsnitt 2.4 kW 3.0 kW
1990 2008 2050

Effektforbrukning:

11.7TW | 16.1 TW | 30.0 TW

~ 14 TW behovs inom 40 &r
14000 GW/40 &r = 350 GW/ar = 1 GW /dag

Goda nyheter: De stora investeringarna kan satta fart p& ekonomin.
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CHALMERS

Fossila branslen dominerar idag

FIGURE 1. RENEWABLE ENERGY SHARE OF GLOBAL FINAL ENERGY CONSUMPTION, 2010

Biomass/solar/
geothermal
hot water /heating 3.3%

Hydropower 33%
Wind/solar/biomass/
thermal power
Modern 0 S hn
generation 0.9%
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Global energy ﬂ 16 L Biofuels 0.7%
?

Traditional 0
Biomass 8.5% Wﬁ

[ Nuclear 2.7%

Fossil fuels 80.6%

?;;5"

Viérldens energiférsorjning&forbrukning domineras av fossila
brénslen.

Kallas: Renewable Energy Policy Network for the 21st Century www.ren21.net
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CHALMERS

Forandring tar tid

ENERGY-TECHNOLOGY DEPLOYMENT
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“Coal and natural gas used in power generation with carbon capture and storage

Det tar cirka 30 &r for en ny teknik att bidra med 1% av
energiforsorjningen!
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CHALMERS
Vad kan vi gora?

e Det &r viktigt att
o folja flera parallella vagar;
o kontinuerligt bygga upp kompetens via forskning och
utbildning.
e Vi m3ste utveckla ett brett spektrum av olika energilésningar
e olika I8sningar lampar sig for olika situationer och p& olika
platser
e vi kan inte snabba upp energiomstillningen om vi satsar p§ ett
fatal tekniker
e en smart balans mellan olika kéllor kan |6sa de snabba
fluktuationerna som férnybara killor lider av

e Vi behover ockséd grundforskning!
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CHALMERS
Energiforskning: alla kan bidral

Energiforskning ar interdisciplinart!

Energi-

forskning
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CHALMERS
Energiforskning: alla kan bidral

Energiforskning ar interdisciplinart!
Den &r naturligt
kopplad till fysik
och matematik
genom det
fundamentala
energibegreppet

Energi- ochde
> matematiska
forsknlng metoder som
behdvs for
teoretisk

: modellering.
Matematik &
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Energiforskning ar interdisciplinart!
Den &r naturligt
kopplad till fysik
och matematik
genom det
fundamentala
energibegreppet

Energi- ochde
> matematiska
forsknlng metoder som
behdvs for
teoretisk

modellering.
¢

Tiinde Fiilép ft.nephy.chalmers.se 6/32



CHALMERS
Energiforskning: alla kan bidral

Energiforskning ar interdisciplinart!

Till kemi genom
forstaelse av
isotoper, fission,
fusion, forbranning
av fossila branslen
och produktion av
fornyelsebar energi

Energi-

forskning

Tiinde Fiilép ft.nephy.chalmers.se 6/32



CHALMERS
Energiforskning: alla kan bidral

Energiforskning ar interdisciplinart!

Den relateras till
datavetenskap via
behovet av
simulering,
dataanalys,
visualisering,
kontrollsystem,
etc.

Energi-

[Datavetenskap]o

forskning
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CHALMERS
Energiforskning: alla kan bidral

Energiforskning ar interdisciplinart!
Den kopplas ocksa

till geografi genom
placeringen av

energikallorna

Energi-

Datavetenskap |« .
[ J forskning
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CHALMERS
Energiforskning: alla kan bidral

Energiforskning ar interdisciplinart!
till ekonomi

Ekonomi genom

A

- energiprissattning

utsldppsavgifter

Energi-

[Datavetenskap]o

forskning
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CHALMERS
Energiforskning: alla kan bidral

Energiforskning ar interdisciplinart!
till statsvetenskap

Ekonomi pa grund av

A

- ” behovet av
[Statsvetens ap] internationella

Sverenskommelser
och
energilagstiftning

Energi-

[Datavetenskap]o

forskning
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CHALMERS
Energiforskning: alla kan bidral

Energiforskning ar interdisciplinart!
och till historia for

Ekonomi forstielsen av

A . .
- kopplingen till
[Statsvetenskap] civilisat;goners

uppgang och fall

Energi-

[Datavetenskap]o

forskning
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CHALMERS

En dag utan fusion ar en dag utan solsken!
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CHALMERS
Vad ar fusion?

e Sammansmailtning av litta
atomkarnor

e Deuterium+tritium ar
tyngre an helium+neutron

e Skillnaden i massa frigors
som energi £ = mc?

e Potential till att bli en
storskalig, saker och
miljovanlig energikalla

Deuterium-Tritium Fusion Reaction

Deuterium ? 0 . Tritium
g o

) Fusion

( a 'O”"y Reaction
3.5 MeV I \ 14.1 MeV

Alpha Fast

Particle . . Neutron
L :

Tiinde Fiilép ft.nephy.chalmers.se 8/32



CHALMERS

Bransle

e Deuterium frén vatten (30 g/ton) — i praktiken obegrinsat

e Tritium maste tillverkas
e n+%Li—>“*He+ T
o fusionsreaktorns vaggar ska tackas med litium
e tritium produceras dirmed p3 plats

e Litium finns i jordskorpan och havsvatten

D fran 3 flaskor Fusion skulle vara 1.5 ton bransle per
vatten och Li fran “dematerialiserad” ar
3 stenar ger energiproduktion Sveriges elektricitet

fayayay)

tillrackligt el for en ﬂ%ﬂ

familj for ett ar =
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CHALMERS

Plasma ar hett!

Cold Warm
Solid (ice) Liquid (water) Gas (Steam) Plasma

,4 \
Increasing Temperature _‘:
A plasma is electrically conducting and very reactive

Hot Hotter
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CHALMERS

10°
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CHALMERS
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CHALMERS

Plasmats inneslutning

Gravitational
Confinement Magnetic Confinement

Magnetic Field

Intense Energy
Beams

Fuel Pellst

Confinement
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CHALMERS

To B or not to be

No magnetic field

With magnetic field
Q DN DND
VARV ARV ARV 4

—
—~
—
el
——

Magnetic Electron
field line
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CHALMERS
Fusionsreaktorns princip

Confinement in a toroidal
magnetic field with
superconducting coils

blanket

T cleaning

plasma

b Sy heating

I}

divertor
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CHALMERS
Magnetfaltet behover skruvas!
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CHALMERS
Tokamak
e Tamm & Sakharov 1950

Magnetic Circuit
(iron transformer core)

Inner Poloidal Field Coils
(primary transformer circuit)

Outer Poloidal

Field Coils

{for plasma

positioning

and shaping)

Peoloidal field

Torcidal field

Plasma with Plasma Current, |,
(secondary transformer circuit)

Resultant Helical Magnetic Field
(exaggerated)
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CHALMERS
Stellarator

e Spitzer (Princeton) 1951 g : RO
e TR
.
/ o \
{ :/ ; x\\\\<// \‘ \T
. . . i ¢ i /
e Magnetisk inneslutning L P n///;,:
&stadkoms med yttre 9 Bt e
spolar. . ! ‘

e Ingen plasmastrom.

o Mgjlighet for M
stationartillstand. R ol
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CHALMERS

JET (Joint European Torus)

e nara Oxford i England
e startade 1983

e storradien: 3 m

e lillradien: 0.96-2.1 m

e volym: 80-100 m?

e strém: upp till 5 MA

e magnetfalt: upp till 4 T

e viarldsrekord i producerat
fusionseffekt: 16MW

e P,/Pin=0.66
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CHALMERS

Tokamakens slakttrad
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CHALMERS
ITER
A,
: Eurcpunm
w Union P+ S ¢ People’s Republic “Japan
-

of China - gepbiic
of Korea

India’

Vil ITER Parties

e Byggs Frankrike (2020)

e R=6.2m, Volym: 840 m3

e 500 MW, P,./P;, = 10
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CHALMERS

Stravan efter tandning

e Tindning: Q@ = P,:/Pi, = 0.

o Att uppné tindning och en
sjalvuppehallande
fusionsprocess behdvs:

T min == 150 miljoner K
(PTTE)min ~ 5 atm s

Lawson parameter, n; Tg (10 m™3 s)

. P . ey R
0. 1 ’ 10 100
Central ion temperature, T, (0) (keV) T
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CHALMERS

Turbulent transport

o Inneslutningstiden 7z dkar om
den radiella transporten
minskar.

e Huvuddelen av transporten
orsakas av finskaliga
turbulenta fluktuationer -
mikroinstabiliteter.

e For mikroinstabiliteters
teoretiska beskrivning behdvs Densitetsfluktuationer berdknade med
icke-linedra, turbulenssimuleringspaketet GYRO
multidimensionella kinetiska
modeller och numeriska
simuleringar.
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CHALMERS

Friktionen

eEp
(]
o
B
)
°
c
]
=
2
s
eEf---------° Runaway
eEcl _ _________ e D
O I 1 I
0 ~Te 1/2 me2 ~mc®  Energy

e Elektroner accelereras av ett elektriskt falt och bromsas av
kollisioner.

o Over en viss hastighet, minskar friktionen med hastigheten.

o Elektroner skenar ivdag nar E > E.
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CHALMERS

Skenande elektroner i disruptioner

e plasmat kyls snabbt
e resistiviteten okar

o ett starkt elektriskt falt
uppstar

e det accelererar elektroner

e strommen kan omvandlas till =
en elektronstrile bestdende av  Kolpartiklar 16sgérs frén viggen nar
elektroner med energier runt  skenande elektroner traffar viaggen i
10-20 MeV Tore Supra tokamaken.
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CHALMERS

Forskning om skenande elektroner i tokamaker

Forutse och undvik Hantera konsekvenserna

e Vilka ar effekterna och hur
e Kan vi kontrollera skenande kan dessa hanteras?
elektroner?
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CHALMERS
Magnetiska perturbationer

e Plasmat bestér av laddade
partiklar inneslutna av
magnetfalt.

o Forstor magnetfiltet (bara
litegrann), med externa
magnetfaltspolar.

[
L]

e Péaverka inneslutningen
(bara litegrann).

e Snabba elektroner
transporteras bort innan
det blir “avalanche”.
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CHALMERS

Stellarator

e R=55m, Volym: 30 m3

IPP Greifswald

Northern Germany
at the Baltic Sea

e Wendelstein 7-X i Tyskland
(2015)
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CHALMERS

Wendelstein stellaratorer

1970 1980 1990 2000 2010

Wendelstein 7-X

Greifswald Wega
nGnﬂrr%Igg Wendelstein 7-AS I
W7-A I

]
W 2-A |
VEI

w1-AI
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CHALMERS

Fysik vs. ingenjorsvetenskap

Physicists’ dream Engineers’ nightmare

outer diameter: 16 m
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CHALMERS
Spannande tider

e Fusionsforskningen &r i en ny fas nu nar det konstrueras
e medelstora supraledande tokamaker i Kina, Indien, Korea och
Japan
e ITER i Frankrike
e Wendelstein 7-X i Tyskland
e |ITER ska forhoppningsvis demonstrera storskalig
fusionsenergiproduktion.
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CHALMERS
Sammanfattning

e Energibehovet dr enormt!
e Forandring tar tid och parallella vigar dr nédvindiga.

e Fusion har fordelar ndr det giller resurser, miljopaverkan,
sakerhet och avfall.

e Fusionsplasmafysik har kommit 1angt men stora utmaningar
kvarstar.

e Energiforskning ar interdisciplinart, med matematiken som
gemensamt namnare.

e Matematik 3r strategiskt viktigt.
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Spare slides
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CHALMERS

Viktigt genombrott

Tokamaks and stellarators bifurcate spontaneously to good confinement

= (4013 -3
Hqlau), A, (107 em™)

Transition into the H-mode

5 : by
ASDEX e
3 B
3 ‘ |
Confinement j
21 monitor \i
1

The energy confinement t¢ doubles

Turbulence disappears
at the plasma edge

MAST, UKAEA
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CHALMERS
H-moden i JET gav goda resultat

H
15} Py (M)
The 16.1 MW DT 10t
5,
discharge of JET s
atQ ~ 0.65
in the H-mode
20D, +T, H-mode 8
ok W L
115 12.0 125 130 135 140
Time (s)
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CHALMERS

Inneslutningstid ar forutsagbart

-
[ mASDEX O JEC2M  m JT60U ‘
[ /
ITER [ AD3D + START ¢ Tcv o
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H
T X
E g3 10917223
Shall | refuse my dinner because | do not fully understand the process of digestion?”
Oliver Heaviside
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CHALMERS
Miljoeffekter

e Fusionsreaktioner producerar inte CO, eller andra
vaxthusgaser.

e Ingen utslapp av farliga kemikalier.
e Reaktionsprodukten helium ar helt ofarlig.

e Storsta problemet: neutronet frédn DD eller DT reaktionen.
Fangas i vaggen (kommer inte ut). Men vaggmaterialet blir
radioaktivt.

¢ Radioaktiviteten har kort halveringstid (mindre &n 100 &r).

e Avancerade material ger upphov till mindre mangd avfall med
kortare halveringstid.
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CHALMERS
Sakerhet

Hardsmilta omgjlig.

Mangden bransle i reaktorn dr mycket liten — energin som kan
frigdras i en eventuell olycka ar valdigt liten.

Varmeforlusterna 6kar monotont med temperaturen och
fusionseffekten har ett maximum, vilket innebar att plasmats
temperatur kan inte vixa Over ett visst varde.

Viaggens radioaktivitet kan héllas vid 13ga niv3er.
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Kostnaden

400
€/MWh W Capital costs

B Operations, maintenance
300 B Fuel

B CO,external costs

200+
1001 I
-
— _I-__--—-

Lignite  Coal Oil  Combined Gas Nuclear  Fusion Running Hydro  Bio- Wind Wind  Solar PV

Power Power Power Cycle Gas Turbine  Power  power Water Power mass  On- Off- Thermal Power
Plant  Plant Plant Turbine  (GT) Plant Plant Power Plant Power shore  shore Power Plant
(CCGT)  Plant (max-min) Plant Plant Plant
Plant
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Hur l&ng tid tar det?

30 35 40

IFMIF| design

DEMO design

Power Plant design

"Fusion will be ready when society needs it." —Lev Artsimovich
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Fusion ar pa kartan!

2050+
=

Fission

Challenge for Implementation

Engrgy Efficiency
in'Buildings

' /
oL /

Fusion

Itaics

@nthermal Heating
& Cooling l Ii

Supply snf
technologibs
BAU {Mgmtr pie) vs.
@addlﬁnnal SETP energy

T
Hydrogen \
w@ \
ar Po\ve ave \
= seothermal Power \
\

lar Heating

i

Demand side
technologies

Transport

>

potential gamr pie)
'Owards Sustainable Energy System

'

Time Horizon L

European Strategic Energy Technology Plan (European Commission, Dec

2007)
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