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Olie  

35.4% 

Kolen  

25.1% 

Gas  

20.5% 

Wereld energiegebruik  

2005 - IEA 2007, REN 2006  

Kernsplijting 6.3% 

Waterkracht 2.2% 

Biomassa en afval 10% 

Duurzaam 0.5% 

Zonnewarmte 

0.11% 

Wind  

0.10% 

Getijden/golf  

0.002% 

Geothermisch 

0.24% 

Zonnecellen 

0.004% 



Kernsplijting 

n + 235U ­ 3n + fragmenten 



Fusie 

deuterium + tritium ­ helium + neutron 
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CO2! 



Wind 

Zon 

Waterkracht 

Golfenergie 

Biomassa 

Kernsplijting 

Geothermisch 

CO2-opslag 

 

Schone energie? 



NASA 

Europe, USA, Japan, China, Russia, S-Korea and India 

  

willen fusie: 

 

Å Geen CO2, schoon, veiligheid 

Å Brandstof alom voorradig 

Å Geen proliferatie issue 

Nadeel...   Fusie is onmogelijk 



NASA 

Europe, USA, Japan, China, Russia, S-Korea and India 

  

willen fusie: 

 

Å Geen CO2, schoon, veiligheid 

Å Brandstof alom voorradig 

Å Geen proliferatie issue 

Nadeel...   Fusie is moeilijk 



temperatuur: ~150 miljoen°C 
 

de D en T kernen 

die moeten versmelten 

stoten elkaar af 

brandstof:   waterstof 



De 7 onmogelijkheden van fusie 



10³ heter dan de zon 

1 



Zonnevlammen 

beheersen 

2 



Thermische isolatie 

nagenoeg perfect 

3 



Materialen die je op de 

zon kunt leggen 
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Bombardement van 

neutronen 
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Brandstofcyclus 

Tritiumproductie 
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ITER: 34 landen 

15.000.000 onderdelen 
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10³ heter dan de zon 

1 



Deuterium 

en 

Tritium 

 

Verhitting 



Plasma 

Verhitting aan 





Zonnevlammen 

beheersen 

2 



Heet plasma 

Verhitting hoog 



Magnetron 

Heet plasma 

Verhitting hoog 



De Torus 

magnets.swf


Plasma verhitting 

Resultaat: temperaturen van  

100 ï 400 miljoen K  

zijn relatief eenvoudig te maken 

heating_the_plasma.swf


JET  



JET  



JET  





MAST (Culham, UK) 



Onderzoek aan magnetische opsluitingsconcepten 

1960 1970 1980 1990 2000  



Sixties: exploring magnetic confinement configurations 

1960 1970 1980 1990 2000  

The winner: 

the tokamak 



1960 1970 1980 1990 2000  

Conceptverbetering gaat door 

Stellarator 

(W7-X, Germany) 
Large Helical Device 

(LHD, Japan) 

Spherical Tokamak 

(MAST, UK) 



Progress in fusion 

ITER  

Nett energy gain: 

Pfusion = 10 ³ Pin 

Demonstration of technical 

principles ï new regime 

JET (and other machines) 

Break-even: 

Pfusion = Pin 

Emphasis on physics 

understanding 



Thermische isolatie 

nagenoeg perfect 

3 



Ohmse verhitting: vermogen gekoppeld aan het 

opsluitende veld  

total heating power 

? 

Ohmic 
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plasma radius 

0 

12 

W 



Additionele verhitting: ontkoppel verhitting & 

opsluitend  B-veld 

total heating power 
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Ohmic 

Additionele verhitting 
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0 

12 
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   Gyro code; Jeff Candy (GA) 

gyro_simulation.avi


Transport 

door 

plasma 

fluctuaties 

IŜǘŜ ǇƭŀǎƳŀΩǎ ƘŜōōŜƴ ŜŜƴ ǊƛƧƪŜ ǎǘǊǳŎǘǳǳǊ 

Lagere 
performance 



1982 ASDEX: ontdekking van high confinement mode. 
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Ontdekking van interne transport barrieres 
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Turbulentie controle 



Turbulentie controle 
Bart Hennen 



Excitatie en onderdrukking van een 

instabiliteit 

Turbulentie controle 



De 7 uitdagingen   Õ 
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Fusion: power multiplication factor 

              doubles every 1.8 years 
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Mooreôs law: number of transistors 

                      doubles every 2 years 

Pentium 4 

Merced P7 

Pentium Pro P6 
Pentium P5 
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Hoge T, stabiele opsluiting, goede thermische isolatie  
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Mooreôs law: number of transistors 

                      doubles every 2 years 
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Materialen die je op de 

zon kunt leggen 
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Thermische belasting 

   ~1       <10            85                 2000 

Power load [MW/m 2]  

Rolls Royce Trent 900 

Re-entry vehicle  

ITER transients  

Ariane 5/Vulcain 2  

HWR 

ITER steady-state  



Scrape-off laag ~ 2 cm dik 

 

Vermogensdichtheid 1 GW/m2 



Hoe kan 1 GW/m2 

worden gereduceerd tot 

hanteerbare waarde? 

 

Keuze van de 

geometrie van de 

divertor 

 

Straal 90% van het 

vermogen weg 

 

óOntkoppelô het plasma 

in de divertor (T<10 eV) 

JET 





Plasma wand materialen: vele uitdagingen 

 

 Erosie 

 

 Redepositie 

 

 Tritium retentie 

 

 Smelten 

 

 Plasmavervuiling 

 

Materiaalkeuze: Koolstof, Wolfraam, Beryllium. 

 

Belangrijke randvoorwaarden: neutron fluentie 

 activatie 

  

 



Alcator C-Mod (MIT) 



Depositie van koolstof in TEXTOR (FZ-Julich) 

50 micron 



Erosie/redepositie 
Reflectivity for eroded mirrors 
V. Voitsenya, Rev. Sci. Instrum. 76 (2005) 083502. 

Material eroded away elsewhere can be 

redeposited on mirrors 

M. Rubel, 18th ITPA Diagnostics meeting 

Courtesy: A. Litnovsky 











High-power linear plasma generators at FOM (NL): 

operationeel:                  Pilot-PSI 

In aanbouw:      Magnum-PSI 





MAGNUM-PSI 
First super-conducting linear plasma simulator: steady state 3T  

 

10 MW/m2      

GD=1024 m-2 s-1 

 

 

   Large targets (60 x 12 cm) 

   up to 100 kg 

 Separate target analysis chamber 

In-situ transfer from exposure to analysis  

chamber in 30 s 

Water cooled target (100 kW) 

Water cooled wall (50 kW/m2) 

 Modular plasma source 

Roots blowers: 

60000 m3/h 

Turbo: 

4400 l/s 



MAGNUM-PSI 



 
 

Movable source 

Plasma beam Target position 

Superconducting Magnet 

RF heating Thomson Scattering 

Diagnostics 

MAGNUM-PSI 



Bombardement van 

neutronen 
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JET                              ITER 

Hoge deeltjesfluxen 

50 ³ hogere ionenflux  

5000 ³ hogere ionenfluentie 

> 105 ³ hogere neutronenfluentie 



Nieuwe fenomenen voor diagnostieken 
Magnetic coils 

ÅRadiation Induced 

Conductivity (RIC) 

ÅRadiation Induced 

Electric Degradation 

(RIED) 

ÅRadiation Induced 

Electromotive Force 

(RIEMF) 

Bolometers 

ÅRIC 

ÅNuclear Heating 

ÅSputtering 

ÅContact degradation 

ÅDifferential swelling 

and distortion 

Pressure gauges 

ÅRIC 

ÅRIED 

ÅFilament aging 

Neutron cameras 

ÅNoise due to g-ray, 

proton, a 

ÅRadiation damage 

on solid state 

detectors 

Optical diagnostics 

Mirror 

ÅDeposition, erosion 

ÅSwelling, distortion 

Window 

ÅPermanent transient 

absorption 

ÅRadioluminescence 

ÅSwelling, distortion 

Impurity monitoring 

Mirror and windows 

Åsame as above 

Fibers 

ÅPermanent transient 

absorption 

ÅRadioluminescence 



Stralingsgeinduceerde absorptie en emissie 

Stralingsgeinduceerde Emissie (RL or RIE) van 
twee typen quartz fibers in gammastralingsveld 
van 700 Gy/s 

 

Refractieve componenten kunnen niet dicht 
bij plasma worden gebruikt 
 

E.R. Hodgson 

Stralingsgeinduceerde 
Absorptie (RIA) door 
neutronenstraling 
 



Transmutatie 

Transmutatie was een 

issue voor weerstands- 

bolometers met Au 

meanders (transmutatie 

naar Hg) 

 

Goede resultaten met Pt 

meanders 
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Gen II Fission 

Gen IV Fission 

0 

Materiaalontwikkeling 



creep testing 

IFMIF - International Fusion Materials Irradiation Facility 



Brandstofcyclus 

Tritiumproductie 
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First wall 

Pb-17Li inlet 

Pb-17Li outlet 

Plasma 

Tritium moet minstens 1000 ³ 

worden gebruikt zonder gevangen 

te worden 



ITER: 34 landen 

15.000.000 onderdelen 
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ITER in 2011  -  bouw is onderweg 



Seismic Isolation Pads 



Poloidal Field Coil Winding Facilicity Building 

http://www.iter.org/doc/www/edit/Lists/Stories/Attachments/1064/group_from_beam.jpg


ITER Headquarters opened 15 October 2012 







ITER vacuum vessel ï more heavy than the 

Eiffel tower 



Neutral Beam heating 



ITER cryogenic system 



Superconducting cables 



Cooling system  







ITER is een wereldwijd project 

ITER 

Bouwkosten: 12 miljard Euro 

 

Eerste experimenten: 2020 

 

Energieproductie: 500 MW 

 

Energievraag: 50 MW 



JET ITER 
DEMO 

Fusion 
power 

2000 2010 2020 2030 2040 

De toekomst? 



Aziatische landen hebben zeer agressief 

programma 



ITER 

ITER ITER 

MAGNUM ITER 

ITER 

IFMIF 

OK 

De 7 onmogelijkheden  

van fusie   



The End 

www.fusie-energie.nl 

Dank aan: 

Niek Lopes Cardozo 

Gieljan de Vries 


