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Ubersicht

e Kernfusion und magnetischer Einschluss

» Noch ein paar erganzende Bemerkungen
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Magnetischer Einschluss PP

Tokamak (2D) Stellarator (3D)

Grol3er Teil des Magnetfelds stammt von Magnetfeld hauptsachlich von externen
Plasmastrom (Transformatorprinzip) Spulen erzeugt

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef 4



Magnetischer Einschluss PP

Tokamak (2D) Stellarator (3D)

Weiter entwickelt aber gepulst; Vorteilhafte Eigenschaften fiir ein

stationdrer Betrieb wirft Kraftwerk (intrinsisch stationar)

Effizienzfrage auf W?7-X ist ein Stellarator

ER ist ei
ITER ist ein Tokamak Nachweis, dass Plasmaeigenschaften

Erstmalig (kontrollierte) grundsatzliche Anforderungen fiir ein
Energieerzeugung durch Fusion Kraftwerk erfiillen (kein Tritium)
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Fusionsreaktionen

R=npnr < ov >

0, < OV >

< oU >
T2

X

Optimaler Temperatur-
Bereich 10 — 20 keV

(~ 100 Mio. K)
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Fusionparameter PP

Plasmastabilitat o

B < 5%

N B2 [2po —

Aus technischen Grinden B ~ 5T (Supraleitung, mechanische Krafte)

p < dbar
Daraus folgt mit optimaler Temperatur (D-T-Reaktion) ~10 keV

n ~ 10%m =3

Aus Leistungsbilanz folgt Tripelprodukt (D-T fusion) Q= Pfusion/Pheating ~ 30
nT1e >3- 102 keVm s und 7=~ 35

Mit n und T erhalt man (MaR fiir Warmeisolation) Pthermal N PfUSiOﬂ ~3GW
TR > 38 I:)electric ~1GW

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef



Fusionparameter PP

Plasmastabilitat o

B < 5%

N B2 [2po —

Aus technischen Grinden B ~ 5T (Supraleitung, mechanische Krafte)

p < dbar
Daraus folgt mit optimaler Temperatur (D-T-Reaktion) ~10 keV

n ~ 10%m =3

Aus Leistungsbilanz folgt Tripelprodukt (D-T fusion) Erreicht
nT1r >3- 102 keVm s T>10kev v
> 20 m-3 v
Mit n und T erhalt man (MaR fir Warmeisolation) n>10m
T > 35 7= ~ 1 sec x 10
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Aufbau eines Fusionskraftwerks

Blanket

Magnet coils

<
—

—
N 7
A~

| k'l AS

Plasma heating
Current drive

Divertor
Turbine
Generator

D, T
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“Advanced fuels”

D +3He — *“He + p + 18.4 MeV

i T T T llirnL:
(D+T— *He + n +17.6 MeV i \

1. Problem

Um niedrigeres <ov> zu kompensieren
— Faktor 100 — musste Druck Faktor 10
hoher sein

Wegen f=p /B%/2 1, musste § Faktor
10 oder B Faktor ~3 héher sein

<ov>/T? (a.u.)

\p_nB
A4 T T K

I
6 10 20 40 &0
T [keV] ==

b~
-

10

2. Problem

Neutron aus D-T-Reaktion tragt 4/5 der Energie und deponiert diese im Blanketvolumen
(wechselwirkt nicht mit dem Plasma), muss also nicht durch Oberflache eines Warme-
tauschers vom Plasma in ein Kihlmittel transportiert werden (max. Warmefliisse bei D-T-
Fusion ~10 MW/m?)

3. Problem (bei D, 3He)

Woher kommt das 3He?

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef
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Ein magnetisch eingeschlossenes Fusionsplasma benaotigt ...

. guten Einschluss (thermische Isolation, hinreichend groBes 7:) des
Hochtemperaturplasmas (10 — 20 keV) durch das Magnetfeld

hinreichend maRigen Einschluss der Verunreinigungen (He-Asche)

. guten Einschluss der schnellen lonen (a- Teilchen bei 3.5 MeV) durch das
Magnetfeld

. Stabilitat des Plasmas bei endlichem Druck (Plasma-f3):

P;~n? <ov>~p? <ov>/T?~p?~ [# B*
. Warme und Teilchenabfuhr

ein Blanket flur das Erbriiten von Tritium aus Lithium

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef
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Ubersicht

e Der Stellarator

R Wolf, 22.04.16

AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef
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Vorteile des Stellarators PP

e Intrinsisch stationar
- Hohere Effizienz denkbar

e Keine stromgetriebenen Instabilitaten
- “Weiche” Stabilitatstgrenzen

e Keine Disruptionen
- Einfacherer Auslegung dem Komponenten im Plasmagefal}

e Sehr hohe Plasmadichte moglich
- Betrieb am optimaler Temperatur fir D-T denkbar (10 — 20 keV)

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef
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Nachteile des Stellarators

* 3D Magnetfeldanordnung

Im Allgemeinen schlechter Einschluss des
thermischen Plasmas

Im Allgemeinen schlechter Einschluss der
schnellen lonen

Tendenz Verunreinigungen anzusammeln

Komplexere Anordnung der Komponenten

im Plasmagefall (Divertor, Blanket)

Komplexere Spulenanordnung

Stellarator-
Optimierung

Entwicklung
Plasmaszenario

Ingenieur-Technik |

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef
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Rotationstransformation ohne Plasmastrom PP

Figur-8 Stellarator
PPPL, Princeton, USA

Lyman Spitzer, 1953
Rotational transform:
/27=0.5

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef 15



Rotationstransformation ohne Plasmastrom

Heliotron
— keine Toroidalfeldspulen

Ny
ey

T
AT

U]
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Rotationstransformation ohne Plasmastrom

Large Helical Device (LHD, Japan)

88-04-21 TUE
11:04:18

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef
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Rotationstransformation ohne Plasmastrom PP

Wendelstein 7-X (W7-X)
— Modulare Spulen
— 127 ~1

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef 18



Ubersicht

e Der Stellarator

» Stellarator-Optimierung
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Stellarator-Optimierung PP

Geschlossene Flussflachen / geringe Storfelder
Gleichgewichts-Eigenschaften bei endlichem £ (5%)

MHD Stabilitat bei endlichem £ (5%)

Reduzierter stoBbedingter Transport (thermisches Plasma)

Einschluss der a-Teilchen (schnelle lonen)

o Uk W Nhoe

Kompatibilitat von Magnetfeld und Divertor (Energie und

Teilchenabfuhr)
Spezielle Eigenschaft von W7-X:

Geringe Plasmastrome ——. Plasma und Magnetfeld soweit
8. Baubare modulare Spulen wie moglich entkoppelt

~

9. Reduktion des turbulenten Transports

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef 20



Ergebnis der Stellarator-Optimierung

Wendelstein 7-X Spulenanordnung

— Optimierung erforderte Hochleistungscomputer

— Design und Bau erfordert moderne Computertechnologie
(3D CAD, FEM Berechnungen, prazise Metrologie)

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef
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Einschluss des thermischen Plasmas

* Problem ist 3D Anordnung des Magnet-
felds (Abwesenheit toroidaler Symmtrie)
und die daraus folgende starke

Modulation der Magnetfeldstarke entlang -

der Magnetfeldlinien

* Daraus folgt, dass der der stoRbedingte
Transport (binare Coulomb-Stolie)
deutlich hoher ist als in Tokamaks

\EF_,ﬁc
nR’B;

Ke*
0.001
* Reduktion durch hohe Dichte, nur maRig

hohe Temperaturen

* Optimierung versucht effektiven Rippel,
Ee ZU Minimieren (Einfuhrung von
Quasisymmetrien)

0.1

32712 0.01 F s
/ T / E

0.2

0.4

r’a

0.6

0.8

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef

22



Einschluss des thermischen Plasmas PP

* Problem ist 3D Anordnung des Magnet-
felds (Abwesenheit toroidaler Symmtrie)

® LHDR_=3.6
und die daraus folgende starke © LHDR. =375
Modulation der Magnetfeldstarke entlang © LHDR_=3.9
i 20y & LHD=0.8
der Magnetfeldlinien _ & ThD oya
R : - v W7-AS Ic:w.B
Daraus folgt, dass der der stolRbedingte 151 A WT-AS high B
Transport (binare Coulomb-Stolie) §) Tt O TJ-Ii
. . . . %) [ + Heliotron E
deutlich hoher ist als in Tokamaks =L . — CHS
£ 1.0 A WT7-A
3/2 712 o B Heliotron J
€0 1 3
N
KX 2 a2 * 0.5 tiéﬁ .
nR’B: =
* Reduktion durch hohe Dichte, nur maRig O
h h T t [ 0.2 0.3 0.4
ohe lemperaturen Eeff(2/3)

* Optimierung versucht effektiven Rippel,
Ee ZU Minimieren (Einfuhrung von
Quasisymmetrien)
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Einschluss schneller lonen W

nicht-optimiert drift-optimiert

Courtesy J. Proll

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef 24



Divertor (Energie- und Teilchenabfuhr) W

Spezielle Magnetfeldkonfiguration beruht auf resonantem Effekt:
Bildung magnetischer Inseln bei i/27=1

5456 58 60 62
R m

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef 25



Wahrend der erste Betriebsphase ...

... begrenzen zunachst nur Limiter das Plasma; Divertor in einem
spateren Ausbauschritt vorgesehen.

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef
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Wahrend der erste Betriebsphase ...

... begrenzen zunachst nur Limiter das Plasma; Divertor in einem
spateren Ausbauschritt vorgesehen.

g —:s:f:-:
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Ubersicht

e \Wendelstein 7-X

» Design & Aufbau
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Design von Wendelstein 7-X W

Technische Parameter
GrofSer Radius: 5.5 m
Plasma Radius: 0.53 m
Plasmavolumen: 30 m?3
Plasmaoberflache: 110 m?
Magnetfeld (on axis): < 3T
Magnetfeldenergie: 620 MJ
Heizleistung: 10 - 30 MW
Pulslange: <30 min

Hohe: 5.5 m
Durchmesser: 16 m

Gesamtmasse: 725t

Kalte Masse: 425 t

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef 29
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Design von Wendelstein 7-X

R Wolf, 22.04.16




Montage in 3 Minuten



afl (2015)

Im Plasmagef




Ubersicht

e \Wendelstein 7-X

> Inbetriebnahme und erstes Plasma

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef

33



Commissioning (April 2014 — August 2015)

RN\

Abpumpen des Kryovakuums
» Volumen ~ 380 m3
» Oberflache ~ 1100 m? (x 100)

e Abkuhlen

» Spulen, Spulengehdause, Tragstruktur,
Stromzufihrungen, Kalteschilde

* Abpumpen des Plasmagefalies
» Ausheizen bei 150°C

* Inbetriebnahme der supraleitenden
Spulen und der Quench-Detektion

* Hochfahren des Magnetfeldes bis
25T
» Nicht-planare (modulare) Spulen 12 kA
» Planare Spulen 10 kA

- ———
Z 0.

— p
— ’f*

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef
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Technische Inbetriebnahme (April 2014 — August 2015) W

A

Abpumpen des Kryovakuums
> Volumen ~ 380 m3 —_ bR
> Oberflache ~ 1100 m2 (x 100) ' :

e Abkuhlen

» Spulen, Spulengehdause, Tragstruktur,
Stromzufihrungen, Kalteschilde

* Abpumpen des Plasmagefalies
» Ausheizen bei 150°C

* Inbetriebnahme der supraleitenden
Spulen und der Quench-Detektion

* Hochfahren des Magnetfeldes bis
25T

» Nicht-planare (modulare) Spulen 12 kA
» Planare Spulen 10 kA

= [
e ﬂ. 2
- L“

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef
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Technische Inbetriebnahme (April 2014 — August 2015) W

A

Abpumpen des Kryovakuums
» Volumen ~ 380 m3
» Oberflache ~ 1100 m? (x 100)

e Abkuhlen

» Spulen, Spulengehdause, Tragstruktur,
Stromzufihrungen, Kalteschilde

* Abpumpen des Plasmagefalies
» Ausheizen bei 150°C

* Inbetriebnahme der supraleitenden
Spulen und der Quench-Detektion

* Hochfahren des Magnetfeldes bis
25T

» Nicht-planare (modulare) Spulen 12 kA
» Planare Spulen 10 kA

= [
e ﬂ. 2
- L“
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Abkiihlung PP

300
oo
3 : \
o 200 -
E : \\
c 150 -
O _
Q. B \
£ 100 | —— Heinlet
& i —— Coils \
>0 - Support structure
0 - e ]
13.2 20.2 27.2 6.3

Date

Thermal shrinking of coil structure results in inward movement of cryo-feet by several cm

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef



Abklihlung

Temperatur [K]
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0

\ —— Heinlet

- —— Coils

Support structure

: \\ 4K

— e = —— 2
| | | | | | |
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Date
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Technische Inbetriebnahme (April 2014 — August 2015) W

A

Abpumpen des Kryovakuums
» Volumen ~ 380 m3
» Oberflache ~ 1100 m? (x 100)

e Abkuhlen

» Spulen, Spulengehdause, Tragstruktur,
Stromzufihrungen, Kalteschilde

* Abpumpen des Plasmagefalies
» Ausheizen bei 150°C

* Inbetriebnahme der supraleitenden
Spulen und der Quench-Detektion

* Hochfahren des Magnetfeldes bis
25T

» Nicht-planare (modulare) Spulen 12 kA
» Planare Spulen 10 kA
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Technische Inbetriebnahme (April 2014 — August 2015) W

A

Abpumpen des Kryovakuums
» Volumen ~ 380 m3
» Oberflache ~ 1100 m? (x 100)

e Abkuhlen

» Spulen, Spulengehdause, Tragstruktur,
Stromzufihrungen, Kalteschilde

* Abpumpen des Plasmagefalies
» Ausheizen bei 150°C

* Inbetriebnahme der supraleitenden
Spulen und der Quench-Detektion

* Hochfahren des Magnetfeldes bis
25T

» Nicht-planare (modulare) Spulen 12 kA
» Planare Spulen 10 kA

S
s
T

—
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Messung der magnetischen FluRflachen

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef
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Messung der magnetischen FluRflachen

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef

M. Otte IPP 2015
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Messung der magnetischen FluRflachen

B=0.4T, B=1.9T, B=2.5T

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef



Plasmaheizung (MW Mikrowellenrohren) W

Universitat Stuttgart ﬂ(IT

HV-Supplies

T AR E'I';i

SIDE VIEW

2>
TOP VIEW

I R B 1
140 GHz Gyrotrons

00000
0000

1 MW / 140 GHz CW-Gyrotron
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Plasmaheizung (MW Mikrowellenrohren) W

2
Experimental Hall
HV-Supplies
mu‘fj%'”.l-ﬁu:j_i: "'ﬁs ne ;%:: &ti__ }Hﬂ,fzjm
<
(m) 30 20 10 0
SIDE VIEW
? H
TOP VIEW
T T 1
140 GHz Gyrotrons
- ‘ I
L=y Pru—— o IR-Bild eines 1 MW Strahls auf dem
] 00 Vakuumfenster (Diamant) zum
E Plasmagefald nach 40m Uber-
1M

tragungsstrecke und 14 Spiegeln
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Erster Plasmabetrieb: 9.12.2015 - 10.3.2016

2015 Dec 15

100445

Heliumplasma
Dauer ~ 100ms
Erreichte Parameter
T, =~ 3 keV

T.~ 0.5 keV

n,~ 2x 10 m3

R Wolf, 22.04.16

AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef

46



Das Plasma kann sehr dynamisch sein

ime: —1 ma after T1

W7 —3 EDICAM widve system {g) IPF, Wigner RGP

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef
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Das Plasma kann sehr dynamisch sein

'-‘ \

Time: 0 us
W7—X ultra tast video systemm {c) IPP, Wigner RCP

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef



Bisher erreichte Plasmaparameter

to = 2016-01-28 12:05:57

T T T T 1 ® 150 ms
3.5 - Hitfer +150 ms
3.0_{‘1 ® 1250 ms

o 251 1Y T~ -

g |

52 20— \I = —

) :

=15 t 3 kT B

= R <
10—}{ % .

Rt T S
0.5 s 3 = T 3;\
00 | | | | | TI\
00 02 04 06 08 10 1.2
r/a
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Bisher erreichte Plasmaparameter W

to = 2016-01-28 12:05:57 4 M'l / 6 S

12t \ o maEE
10} el Pecrn < 4.3 MW
% .
= He < 8:10°m-3
E H<2...3-109m?3
T, ~ 10keV
T, <2 keV
-‘ 11—1 L

PLASMA PHYSICS
LABORATORY

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef 50



Ubersicht

e \Wendelstein 7-X

> Ausblick

R Wolf, 22.04.16
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Weitere Entwicklung von W7-X

2015/ 2016
5 MW

4 M)

6s

Inertial
gekihlter
Kohlenstoff
-Limiter

Stahlwand

N

2017 / 2018
10 MW

80 MJ

10 s

Inertial
gekihlter
Kohlenstoff
-Divertor

Stahlwand

N

2020 ...

10 MW (20 MW)

18 GJ
30 Minuten

Stationar
gekihlter
Kohlenstoff-
Divertor

-10 MW/m? -

Stahlwand

N

Erhohung der
Heizleistung

Wolfram-
auskleidung

R Wolf, 22.04.16

AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef
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Ubersicht

e HELIAS Kraftwerkskonzept

HELical Advanced
Stellarator (HELIAS)

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef

53



Extrapolation von W7-X zu einem Fusionskraftwerk W

HELical Advanced Stellarator (HELIAS)

Anforderungen / Parameter

e Mittleres Feld auf der Achse

5-6T

(max. Feld an den Spulen 10-12T)
e GrolRe der Spulen und Magnetfeld

ahnlich zu ITER (Verwendung der
ITER Spulentechnologie)

OV support

e Genulgend Platz fir das Blanket ,, |
(~1.3 m zw. Plasma und Spulen) : . Coil support structure

° <f>=4-5%(W7-X Wert!)

v

(WS support )
e Fusionsleistung ~ 3GW

e Vorteil des grol3en Aspekt-

Vertical ports

&

verhaltnisses: Reduzierter
Neutronenfluss durch die Wand

(Durchschnitt 1 MW/m?, Maximum
1.6 MW/m?)

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef
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GroRe bestimmt durch Einschluss und Blanket W

Abhangigkeit Fusion- Blanket im HELIAS
Gain vom Einschluss

— 15504
O 40|—15595
c
£ |—LGs
& 30
9 w795 |
S 20/—NLHD1
2 1ol NLHD2
0 e
0 10 20 30

Major Radius Ro [m]

— Zentrale Aufgabe von W7-X
Courtesy A. Hauldler

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef 55



EU Fusion Roadmap

ITER DEMO

':> JET =% Significant a—heating Pulsed?
Test of DEMO technologies T-self sufficiency

Use DEMO
technology

>

2015 Start of operation
2019 Full steady-state
capability

— 9 — 0 = ® 3 3 00

5 O — W»n C© =

R Wolf, 22.04.16 AKE, Frihjahrssitzung 2016, Bad Honnef
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»HELIAS-ITER

25 MW heating power
Q=20

NWL

Major Radius: Ro [m]

Magnetic Field on Axis: Bt [T]

I =0.4MW/m?

Untersuchung eines
brennenden Fusionsplasmas
in einem Stellarator

o Heizung

Keine Elektrische Leistung
,Einfache” Magnet-
technologie (NbTi wie bei

W7-X)

Kein Brutblanket

Courtesy F. Warmer

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef 57



Zusammenfassung PP

Grundsatzliche Vorteile des Stellarators
> Intrinsisch stationar

» ,Weiche” Betriebsgrenzen (deutlich geringerer Aufwand der Plasmakontrolle)

Die zentrale Aufgabe von W7-X ist nachzuweisen, dass der Stellarator die
grundsatzlichen Voraussetzungen fiir die Weiterentwicklung zu einem
Fusionskraftwerk besitzt

» Wichtige Technologieentwicklungen (Spulenanordnung, Plasmaheizung, ...)
» Einschluss

» Energie- und Teilchenabfuhr

» Stationdrer Betrieb eines Hochleistungsplasmas

Komplementar zu der Entwicklung des Tokamaks und den Aufgaben von ITER
» Erstes brennendes Fusionsplasma
» Erstmalige Erprobung von Fusionsblankets

» Betrieb einer nuklearen Fusionsanlage

R Wolf, 22.04.16 AKE, Friihjahrssitzung 2016, Bad Honnef 58





