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Ubersicht

» Grundlagen der Fusion

|

@

zwei Konzepte: Tokamak und Stellarator

der Stellarator Wendelstein 7-X

» wesentliche Ergebnisse der ersten Betriebsphasen

» Fazit
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Grundlagen zur Fusion
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Grundlagen zur Fusion — i
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Wendelstein

» Fusionsleistung > Verlustleistung D2+ T2 He4 (35 MeV) + ot (14.1 MeV)

Anforderungen
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Anforderungen — i

» Fusionsleistung > Verlustleistung D2+ T3 nt (14.1 MeV)
1 1 0 )

Pfusion > Pyerluste
temperature [keV]
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o Lawson-Kriterium / Triple-Produkt 10

nT T~ 3 -10% keV s/m3
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=
o

10

> T~ 14keV (~100 Millionen °C) EE: 10t} _ BE

> n ~ 10%m3 (1/100000 Atmosphérendichte) . | — el
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> T ein Paar s temperature [million Kelvin]
o guter Einschlu der schnellen a-Teilchen (3.5 MeV)
» kontrollierte Abfuhr des He (Asche des Fusionsprozesses)
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Magnetischer Einschluf} ﬁ W

_ magnetische Oberflachen
Komponente toroid

Magnetfeldlinien

—

Komponente poloidal

» Konzepte fir magnetischen Einschluf bendtigen eine toroidale und eine poloidale Komponente des
Magnetfeldes

» Das Resultat ist ein verdrilltes Magnetfeld, das magnetische “Oberflachen” bildet

= fundamentale Unterschiede, wie die Komponenten des Magnetfeldes erzeugt werden
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Wendelstein

Magnetischer Einschluf} - Tokamak N

Plasmastrom

Magnetfeld

o externe planare Spulen erzeugen toroidale Magnetfeldkomponente
» induktiv getriebener Strom im Plasma erzeugt poloidale Magnetfeldkomponente
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Magnetischer Einschluf} - Tokamak
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 hohe toroidale Symmetrie des Magnetfeldes
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Magnetischer Einschluf} - Tokamak

magnetic field [T]

magnetic field [T]
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distance along fieldline

» hohe toroidale Symmetrie des Magnetfeldes
» sehr gutes EinschluBverhalten der Teilchen
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Magnetischer Einschlul} - Stellarator

Magnetfeld

» das Magnetfeld wird ausschlieBlich von externen Spulen erzeugt
» eine grofRRe Variation von Konfigurationen maglich
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Magnetischer Einschlul} - Stellarator
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» Der Preis ist, dass das Magnetfeld keine toroidale Symmetrie mehr besitzen kann
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Magnetischer Einschlul} - Stellarator

magnetic field [T]

Wendelstein

N
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» das Magnetfeld besitzt keine toroidale Symmetrie mehr
» Variation der Magnetfeldstarke fiihrt zu erhéhten Verlusten von Teilchen
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Magnetischer Einschlul} - Stellarator

magnetic field [T]

magnetic field [T]
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» das Magnetfeld beS|tzt keme toroidale Symmetrie mehr
» Variation der Magnetfeldstarke ftihrt zu erhéhten Verlusten von Teilchen
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Vergleich Tokamak - Stellarator —~ W

Tokamak Stellarator
> hohe Symmetrie des Magnetfeldes » komplizierte Magnetfeldgeometrie erforderlich
= planare Magnetfeldspulen = nicht-planare Magnetfeldspulen
= Technologie etabliert = sehr komplizierte Technologie
» sehr gutes Einschlulverhalten > EinschluBverhalten generell schlechter, als in
= geringer Transport durch Magnetfeldgeometrie ~ Tokamaks
= guter Einschluf® schneller Teilchen = Transport durch Magnetfeldgeometrie
> hoher Plasmastrom benotlgt (typlsch MA) = schlechter Einschluf’ schneller Teilchen
= induktiver Stromtrieb verkompliziert > kein Plasmastrom benotigt
Dauerstrichbetrieb = intrinsisch dauerstrichfahig
= Instabilititdten begrenzen Operationsgebiet = keine strominduzierten Instabilitaten
(Disruptionen)

Kontrolle der Instabilitaten und Stationaritat Optimierung des Einschluf3verhaltens
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Wendelstein 7-X ﬁ W

50 nicht-planare NbTi Spulen Plasmavolumen 30 m? 20 planare NbTi Spulen
5 Typen DC <18 kA ' 2 Typen DC <16 kA

Plasmagefal} 80 m3
265 m? Komponenten im Gefal3

254 Ports 120 Formen 4.5 m Hohe

16 m Durchmesser
735 t Gesamtgewicht
435 t kalte Masse bei 3.4 K

113 NbTi Zuleitungen
14 HTSC Stromzufiihrungen
ca. 1000 Heliumrohre
10 Elemente des zentralen Stiitzringes

Kryostatvolumen 420 m3
thermische Isolation
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So sieht die Realitat aus...
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Wahrend der Aufbauphase (2011)

nicht-planare
Spulen

thermische
Isolation

zentrale
Stutzstruktur

Maschinen-
basis

AuRengefald
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Optimierungskriterien von Wendelstein 7-X o~ W

@ reduzierter geometrieinduzierter @ verbesserter Einschluss schneller
Transport Teilchen

Probleme des klassischen Stellarators
1. Einschlussverhalten bei hohen Temperaturen
2. Steifigkeit der magnetischen Konfiguration

3. Kontrolle Abfuhr von Teilchen und Energie
(Divertorkonzept)

» steifes Plasmagleichgewicht » gutes

@ reduzierte interne Plasmastrome Stabilitatsverhalten
@ modulares Spulensystem

@ ineinander geschachtelte magnetische
Oberflachen

Wendelstein 7-X wird nicht mit D-T betrieben
(Experimentieranlage, kein Reaktor)
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Messung der magnetischen Oberflachen
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Wendelstein
7-X

Plasmaheizung - Mikrowelle

» 10 Gyrotrons mit einer Gesamtleistung von
10MW
» variable Einstrahlung in das Plasma

______
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Innovatives Konzept — Divertor im Stellarator
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Innovatives Konzept — Divertor im Stellarator
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» Divertorstruktur folgt der Magnetfeldgeometrie
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Innovatives Konzept — Divertor im Stellarator
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» Divertorstruktur folgt der Magnetfeldgeometrie
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Innovatives Konzept — Divertor im Stellarator
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» Divertorstruktur folgt der Magnetfeldgeometrie

outer wall vesse|
(steel)
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Wendelstein

Blick in das Innere N

Prallplatten 22 m?
miaxr 0.5 MW/m2

AR ,
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Betriebsphasen

 kein Divertor und nackte Wande
kurze Entladungen mit wenig Heizleistung

2017

OP 1'1f OP 1.2a

Wendelstein

N

FUSION IN EUROPE

* |nnenausbau mit Divertor
» keine Wasserkihlung
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Lange stationare Entladung — moderate Dichte
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o stationare Entladung mit Entladungsldnge 100s

Plasmaenergie | g4
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= Entladungslange limitiert durch Temperatur des Divertors
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Hochdichteentladung mittels Mikrowellenheizung

» Plasmastart
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Hochdichteentladung mittels Mikrowellenheizung

» Plasmastart

» dynamische Anderung der
Wellenpolarisation fiir hohe
Plasmadichte
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ndl [10"™ m]

ECE [keV]

Hochdichteentladung mittels Mikrowellenheizung Y W
» Plasmastart c000~ | | W ’
: r"*‘*""‘—"
] o E 3000 - dynamic change N
» dynamische Anderung der &  |x2startup X210 02 02 heating phase
Wellenpolarisation fiir hohe 0 = = g
Plasmadichte R Bk
g pellet
g 30H injection -7
» Leistungserhdhung mit g \ ‘ ‘ HH
gleichzeitiger Injektion von 0P , , | - e UlD
gefrorenen Wasserstoffpellets 8- X2 cut-off T
>
% 8- —3
|_
oL_¥ : . ; ; , 0
0 1 2 3 4 5

time t [s]

25.11.2019 Wendelstein 7-X | O. Grulke | S&chsisches Fachsymposium ENERGIE 2019

31



Ablosen der Warmelast vom Divertor bei hoher Plasmadichte a W
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» starke Reduktion der Warmelasten auf dem Divertor durch vermehrte Plasmastrahlung
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Wendelstein

Stationare Plasmaentladung mit abgeldster Warmelast AN
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Einschlussverhalten

W7X 20171207.006

1, [10%° m—3]

—e— central

average

T., T; [keV]

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
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time [s]

Wendelstein

» Demonstration der Verringerung der geometrieinduzierten
Verluste

» Hochdichteentladung mit stark erhohter Plasmaeinschlusszeit
TE = 220ms ~ 1.47’15504

» Rekord des Tripelprodukts fur Stellaratoren

keV s
m3

nT; g =6.8-10"
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Fazit

demonstriert:

Wendelstein

N

» stationdre Entladungen hoher Dichte mit stark verbessertem Einschlussverhalten demonstriert
= kontrollierte lange Entladungszeiten, Rekordwerte des Tripelprodukts flir Stellartoren

» innovatives Divertorkonzept erfolgreich
= Energieabfuhr ber Divertorplatten, Kontrolle der Warmelasten

ausstehend:
» Erh6hung der Plasmatemperatur
= Erhohung der Heizleistung
» Einschluss schneller Teilchen
= Erzeugung schneller lonen
» aktive Kiihlung der Gefalskomponenten
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Kiihlung der GefaBkomponenten Y
» aktiv gekinhlter Divertor » Kihlleitungsausbau
(600 Teilkreise)
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Verschmelzungsflamme,
etwa 120 m lang und 60 m

Durchmesser

1000 m lang

e )
Vielen Dank!
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