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Abstract
This report describes in detail the hardware and software of the cooling water calorimetry
and the wall thermometry diagnostics at the tokamak ASDEX-Upgrade. These diagnostics
are used to analyze the energy deposition on the first wall elements in ASDEX-Upgrade.

The cooling water calorimetry system consists of 130 Platinum resistor thermometers
Pt-100 and 27 Annubar flow meters located in the cooling water system of the tokamak
downstream and upstream near the individual cooling units. These units are mainly the
divertor plates (upper outer, upper inner, lower outer, lower inner) and the heat shield in
each section of the torus (16 sections altogether). Therefore within this scale toroidally
and poloidally resolved measurement of the cooling water temperature rise is possible.
Resistor thermometers and flow meters are installed in the cooling water circuits of the
passive stabilization loop and the ICRH antennas Faraday screens and will be installed in
the cooling water system of the neutral injection boxes too.

In addition to the cooling water calorimetry system in some sections of the torus
a wall thermometry diagnostic was installed to reach a higher poloidal resolution of the
energy deposition measurements. The wall thermometry measuring system consists of 62
NiCr-Ni thermocouples, located in graphite tiles of the divertor plates, the heat shield and
the passive stabilization loop.

The electrical measuring signals from the sensors are amplified, converted into digital
signals, multiplexed with a frequency of 500 Hz, and sent over a fibre optics system into
the control room. There a transputer system consisting of five T800 transputers receives
the signals and stores a complete set of data about every three seconds during the 10 min
pause between the shots. These raw data are sent into the data analysis system of the
experiment and the deposited energy for each cooling unit is calculated.

First experimental results of the cooling water calorimetry show toroidal and poloidal
asymmetries in the energy deposition on the ASDEX-Upgrade walls. These asymmetries
are currently investigated using the described diagnostic systems.




1. Einleitung

Auf dem Wege zur Beherrschung der Technologie fiir die kontrollierte Kernfusion ist das
Funktionsprinzip des Tokamakreaktors das bisher am weitesten entwickelte und am be-
sten experimentell und theoretisch untersuchte Konzept. Obwohl der Tokamak in seiner
Grundstruktur toroidal symmetrisch ist, gibt es doch in der Praxis der Tokamakentladun-
gen Abweichungen von dieser idealen Symmetrie. Ursache fiir solche Asymmetrien sind
z.B. die an vereinzelten toroidalen Positionen montierten Zusatzheizsysteme und Gasven-
tile, technologisch bedingte Toleranzgrenzen bei der Fertigung von Tokamakkomponen-
ten sowie das Plasma beeinflussende Diagnostikeinrichtungen. Da die Beherrschung der
Plasma—Wand-Wechselwirkung einen besonders kritischen Punkt fiir die Konstruktion von
Kernfusionsreaktoren wie ITER oder DEMO darstellt, ist die experimentelle und theore-
tische Untersuchung der Energiedeposition auf innere Tokamakwénde in diesem Zusam-
menhang nicht nur fiir die Uberprufung und Verbesserung von Modellen der Plasmarand-
schicht bedeutungsvoll. Gerade auch die Kenntnis iiber Phinomenologie und Ursachen
toroidaler und poloidaler Asymmetrien in der Energiebeladung der Winde bei verschiede-
nen Entladungsregimen ist wesentlich fiir die Auslegung der Materialkennwerte zukiinftiger
Tokamakreaktorwénde, fiir die Bestimmung der Fertigungstoleranzen von Tokamakkom-
ponenten sowie fiir Empfehlungen zum allgemeinen Aufbau des Gesamtsystems und zu
dessen Betriebsfiihrung.

Zum experimentellen Studium der Energiedeposition auf Tokamakwande wurden am
Tokamak ASDEX-Upgrade ein umfangreiches Kiihlwasserkalorimetriesystem und eine
Wandthermometriediagnostik installiert. Bei dem Kiihlwasserkalorimetriesystem handelt
es sich um das toroidal und poloidal engmaschigste Detektornetz seiner Art, das bisher
an einem Tokamak aufgebaut worden ist. Das axialsymmetrische Divertorexperiment
ASDEX-Upgrade ([1] — [6]) eignet sich als Tokamak mit reaktorrelevanter Randschicht
besonders gut fiir die Untersuchung der Energiedeposition auf die inneren Winde einer
solchen Maschine. Die technischen Hauptmerkmale von ASDEX-Upgrade sind: Grofler
Plasmaradius — 1,65 m; Plasmabreite — 1,00 m; Plasmahohe — 1,60 m; 16 Toroidalfeldspu-
len; poloidaler offener Divertor; maximales Magnetfeld — 3,90 T; maximaler Plasmastrom
-2 MA.




2. Energiedeposition auf Tokamakwande

Die inneren Wiande von Tokamaks sind auf Grund der in diesen Maschinen erzeugten
Materiezustande extremen Beanspruchungen ausgesetzt. Die drei Hauptmechanismen der
Energiedeposition auf derartige Wande sind:

1. Strahlung, die aus dem Plasma zur Wand gelangt

2. Beschufl der Wand mit Ladungsaustauschneutralen

3. direkter Plasma—~Wand-Kontakt und daraus resultierend der Beschufl der Wand mit

Ionen und Elektronen.

Den ersten beiden der aufgefithrten Mechanismen sind alle inneren Wéande des To-
kamaks ausgesetzt. An Limitern und Divertorprallplatten wirkt zusétzlich und unter be-
stimmten Betriebsbedingungen sogar dominierend die Energiedeposition iiber den direkten
Plasma-Wand-Kontakt.

Strahlung gelangt in einem grofien Wellenlangenbereich aus dem Plasma zu den Wan-
den. Die Strahlungsdichte ist im allgemeinen raumlich inhomogen verteilt und die Ab-
sorption der Strahlung von der Wellenlinge abhéngig. Naheres hierzu findet man in der
Literatur iiber Bolometer—Tomographie von Tokamakplasmen ([7] — [13]).

Neben der Ubertragung rein kinetischer Energie auf die Wand beim Auftreffen von
Ladungsaustauschneutralen, Ionen und Elektronen liefern auch Neutralisation und Re-
kombination dieser Teilchen am Festkorper einen Beitrag zur Energiedeposition auf die
Tokamakwinde. Diese physikalischen Effekte sind in der Literatur iiber Plasma—Wand-
Wechselwirkung (z.B. [14] — [18]) ausfiithrlich diskutiert.

Der vorliegende Report behandelt mefitechnische Aspekte im Zusammenhang mit der
experimentellen Untersuchung thermischer Belastungen von Festkorperstrukturen des To-
kamaks ASDEX-Upgrade mittels eines Kithlwasserkalorimetrie- und eines Wandthermo-
metriesystems.

Fir ASDEX-Upgrade werden bei vollem Ausbau aller Zusatzheizungen Leistungs-
fluBdichten zur Wand im Bereich von etwa 0,15 bis 7,0 MW /m? erwartet, wobei die lokale
Leistungsfluldichte stark von der poloidalen Position und dem gewahlten Entladungsre-
gime abhangig ist. Eine Reduktion der Leistungsfluidichte auf die inneren Tokamakwénde
hofft man mit dem Konzept des kalten Divertors zu erreichen [19]. Dieses Konzept basiert
auf einem hohen Teilchenrecycling im Gebiet vor den Divertorprallplatten. Dabei wird
die Energie der aus dem Kernplasma abdiffundierten Wasserstoff- und Heliumionen auf
moglichst viele Teilchen in der Plasmarandschicht und im Divertor verteilt, so daf die Plas-
matemperatur vor den Divertorprallplatten moglichst gering bleibt. Als Nebeneffekt des
Hoch-Recycling-Regimes ergibt sich ferner die Abstrahlung von Energie aus dem Plasma
der Abschalschicht und des Divertors durch Wasserstoff und Verunreinigungen, was ei-
nerseits zwar eine Verringerung der Leistungsfluldichte auf die Divertorplatten bedeutet,
andererseits jedoch bei starker Abstrahlung entsprechende strahlungsgetriebene Plasmain-
stabilitdten (Marfes) zur Folge hat. Die Arbeiten am Tokamak ASDEX-Upgrade sind u.a.
der Erreichung eines Entladungsregimes mit kaltem Divertor sowie der Untersuchung von
in diesem Betriebszustand auftretenden Effekten gewidmet.

Das an ASDEX-Upgrade installierte Kiihlwasserkalorimetriesystem basiert auf den
an der Vorgiangermaschine ASDEX gesammelten Erfahrungen mit einer toroidal und po-
loidal den Torus umfassenden Kiihlwasserkalorimetriediagnostik. An ASDEX wurden mit
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diesem System umfangreiche Messungen der Energiedeposition auf den Divertorplatten
durchgefiihrt, deren Ergebnisse in [20] und [21] dargestellt sind. Man fand starke to-
roidale Asymmetrien der Energiedeposition auf die Divertorplatten bei zusatzgeheizten
Entladungen. Gemessen wurde ferner eine typische poloidale Innen—AuBen—Asymmetrie
der Energiebeladung in Form einer stets groferen Belastung der Divertorplatten auf der
Niedrigfeldseite im Vergleich zu den geringer belasteten Targets auf der Hochfeldseite des
Tokamaks. Die Charakteristiken der toroidal und poloidal aufgelésten Energiedepositions-
profile zeigten Abhéngigkeiten vom Typ der benutzten Plasmaheizung, von der vertikalen
Plasmaposition und vom Sicherheitsfaktor. Das Auftreten dieser Asymmetrien wird in ei-
nem theoretischen Modell [21] als Folge einer natiirlichen, zufilligen und nicht vollstandig
vermeidbaren Bildung magnetischer Inseln im Tokamak erklért. Ursache solcher magneti-
scher Inselbildung sind kleine, nicht vorherbestimmbare réumliche Versetzungen von Ma-
gnetfeldspulen wahrend der Montage und dem Betrieb eines Tokamaks.

ASDEX ist bislang der einzige Tokamak, an dem eine poloidal und toroidal auflésende
Kihlwasserkalorimetrie zur Messung der Energiedeposition betrieben wurde. An anderen
Tokamaks gibt es nur fiir einzelne lokale Positionen Wandenergiebeladungsmessungen mit-
tels Thermoelementen oder Infrarot-Thermographie ([22] - [32]).

3. Kiihlwasserkalorimetrie an ASDEX-Upgrade

3.1. Grundlagen der Kalorimetrie

Zur Ermittlung der iiber das Kithlwasser von den einzelnen Kiihleinheiten des Tokamaks
abgefiihrten Energie ist es notwendig, wihrend der Kiihlphase die zeitliche Abhéangigkeit
der Temperaturdifferenz AT des Kiithlwassers vor und nach dem Durchfliefien der jeweiligen
Kiihleinheit zu messen. Ferner benotigt man die Kenntnis der Kiuhlwasserdurchfluimenge
pro Zeiteinheit da%. Sei c die spezifische Warmekapazitit des Wassers, so bestimmt sich
die liber das Kiihlwasser abgefiihrte Energie Q dann zu

ta

d
Q:/cd—TATdt (1)
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wobei man das Zeitintervall [tq;t2] derart wihlen muf, dafl die Temperaturexkursion im
Kihlwasserriicklauf meftechnisch vollstéindig erfat wird.

Formel (1) macht deutlich, da8 es sich bei der Kiihlwasserkalorimetrie um eine zeitlich
integrale Messung handelt. Wie im folgenden noch ausfiihrlich dargestellt wird, besitzt die
Kihlwasserkalorimetrie jedoch eine toroidale und poloidale Ortsauflosung entsprechend
den einzelnen Kiihleinheiten.




3.2. Die fiir die Kiihlwasserkalorimetrie relevante Einbautengeometrie von
ASDEX-Upgrade

Der Tokamak ASDEX-Upgrade besteht toroidal aus 16 Segmenten, deren Grundstruk-
tur Abbildung 1 im poloidalen Schnitt zeigt. Abbildung 2 vermittelt einen raumlichen
Eindruck vom Aufbau des Vakuumgefafes.

Auf die jeweils dem Torusinneren zugewandte Fliache der Metallstrukturen von Hit-
zeschild, Divertorplatten und Passiven Stabilisierungsleitern sind Graphitkacheln aufge-
klemmt, wahrend die Auflagenfliche jeweils mit einer wasserdurchflossenen metallischen
Kiihlschlange versehen ist (Abb. 3 - 5).

Jedes einzelne Divertorplattensegment und jedes Hitzeschildsegment bildet eine Kiihl-
einheit. Der Passive Stabilisierungsleiter ist in zwei Kiihleinheiten unterteilt. Separate
Kiihleinheiten sind ferner die Faradayschirme der vier ICRH-Antennen und die beiden
noch nicht installierten bzw. noch nicht in Betrieb genommenen Neutralteilcheninjektoren.

Bei einer totalen Heizleistung von 12 MW wihrend einer 10 s dauernden ASDEX-
Upgrade-Entladung wird im Oberflichenzentrum einer Graphitkachel auf der unteren
auBeren Divertorplatte in der Nahe der Separatrixdurchstofilinie eine maximale Oberfla-
chentemperaturerhdhung von 1100 K und eine {iber die gesamte entsprechende Kachel
gemittelte Temperaturerhohung von 360 K erwartet. Die experimentell gefundene expo-
nentielle Abkiihlzeitkonstante betragt fiir die Divertorplatten 250 s und fir das Hitzeschild
500 s.

3.3. Sensorik

3.3.1.Lokalisation der Mefistellen

Abbildung 6 zeigt das Prinzipschaltbild der Kiihlwasserfihrung fiir zwei Segmente ein-
schliellich der Wassertemperatur— und DurchfluBmeBstellen.

Neben den aus Abbildung 6 ersichtlichen, in jedem Segment vorhandenen Temperatur—
und DurchfluBmefstellen befinden sich in den Segmenten 2, 4, 10 und 12 zuséitzliche
MeBpunkte zur Detektion der Temperaturdifferenz zwischen Kiihlwasservor— und —riick-
lauf sowie zur Messung des Kiihlwasserdurchsatzes der dort befindlichen Faradayschirme
von ICRH—-Antennen.

Ein weiteres zu kiihlendes Bauelement des Tokamaks ist der Passive Stabilisierungs-
leiter. Auf dessen Auflenseite ist sowohl fir die obere als auch fiir die untere Torushalfte
jeweils eine Kiihlschlange montiert. Vor— und Riicklauftemperatur sowie der Durchfluf8 des
Wassers werden auch fiir diese Kiihlsysteme gemessen.

Ferner stehen im Vor—- und Riicklauf des Kiihlwassers fiir das Vakuumgefafl selbst
jeweils acht toroidal symmetrisch verteilte TemperaturmefBstellen zur Verfiigung. Diese
dienen jedoch genau wie die ebenfalls ins Kiihlwassersystem des Vakuumgefifles integrier-
ten acht DurchfluSmesser hauptsachlich der betriebstechnischen Geféafiiiberwachungsdia-
gnostik.

Sobald in den Segmenten 7 und 15 die Anlagen fiir die Neutralteilcheninjektion auf-
gebaut und betriebsbereit sind, werden auch in den Kiihlwassersystemen dieser Neutralin-
jektionsboxen thermometrische und Durchflumefistellen zur Verfiigung stehen.
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3.3.2. Die Mef3fuhler

Zur Messung der Kithlwassertemperatur finden Widerstandsthermometer auf der Basis
des Platin-MeBwiderstandes Pt-100 Anwendung. Diese Widerstandsthermometer besitzen
eine relativ kurze Ansprechzeit. So haben sie in Wasser eine Halbwertszeit von 0,35 s und
eine 9/10-Zeit von 1,30 s. In Verbindung mit dem benutzten MeSumformer RTM 60 C*
betragt die absolute Mefigenauigkeit des Systems im Temperaturbereich zwischen 0°C und
100°C £0,3K.

Zur Messung des Kiithlwasserdurchflusses werden Annubar—Staudrucksonden in Kom-
bination mit Mefumformern vom Typ STD 624** eingesetzt. Die relative MeBgenauigkeit
dieses Systems betrigt bei 25°C Wassertemperatur +0,2% und verschlechtert sich um
jeweils weitere +0,1% pro 7 K Abweichung von diesem Temperaturwert.

Wie aus Abbildung 6 ersichtlich, besitzt keine Kiihleinheit (Divertorplatte, Hitze-
schildsegment) eine separate in situ Kiithlwasserdurchfluidetektion. In diese Kuhlstrange
sind Blenden eingebaut, deren strémungstechnische Daten in einem gesonderten Wasser-
kreislauf einzeln vermessen wurden [33]. Entsprechend [33] ergeben sich daraus mit einer
relativen Genauigkeit von +5 % die in Tabelle 1 fiir jede Kiihleinheit aufgefiihrten Kiihl-
wasserdurchsétze. Die DurchfluBmessungen entsprechend Abbildung 6 dienen wihrend der
Experimentdurchfithrung der aktuellen summarischen Kontrolle dieser Solldurchsitze.

3.4. Theoretische Vorbetrachtungen zur Durchfiihrung und Interpretation

der Messungen

Die Energiedepositionsmessungen mittels der Kiihlwasserkalorimetrie sind entsprechend
Gleichung (1) nur als zeitintegrale Messungen am Tokamak ausfithrbar, da die maximale
Plasmaentladungsdauer von 10 s klein gegeniiber den bei der Messung zu berticksichtigen-
den thermischen Zeitkonstanten ist.

Um eine erste Orientierung iiber erwarteten Zeitverlauf und Grofe der Temperatursi-
gnale aus den Kiihlwasserkreislaufen zu erhalten, sollen im folgenden die entsprechenden
Verhiltnisse an einer Divertorplatte mit geklemmten Graphitkacheln diskutiert werden.

Der Temperaturanstieg an der Temperaturmefstelle im Kiihlwassersystem ist be-
stimmt durch den Zeitverzug der Wasserstrémung von rund 2 s und die Warmeleitung in
der Graphitkachel von der beaufschlagten Vorderseite bis zur gekuhlten Riickseite. Bis die
Rickseite ihre Maximaltemperatur erreicht vergehen rund 20 s. Der Temperaturabfall wird
hauptséchlich durch den Ubergangswiderstand zwischen der Graphitkachel und dem Struk-
turmetall bestimmt. Die exponentielle Abkiihlzeitkonstante wurde gemessen und betragt
250 s. Der Zeitverzug durch die Warmeleitung ist so gro8, daf$ der Temperaturanstieg im
Kihlwasser erst nach dem Schufiende erfolgt und daher kein Fehler dadurch entsteht, dafl
unmittelbar wihrend des Schusses die Temperaturen nicht gemessen werden. So haben
die in der eigentlichen Schufiphase auftretenden grofien elektromagnetischen Streufelder
keinen stérenden EinfluB auf diese Messungen. Es ergibt sich der in Abbildung 7 skizzierte
zeitliche Verlauf der Kithlwassertemperatur.

* Fa. Soclair Electronic
** Fa. Honeywell




Am Ende einer Standard-Schufipause von 10 Minuten werden 9 % der auf die Diver-
torplatte deponierten Energie noch nicht iber das Kithlwasser abgefiihrt sein.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die erwartete Energiedeposition auf die verschie-
denen Systemkomponenten und die entsprechenden maximalen Temperaturerhohungen in
den einzelnen Kiihleinheiten. Der Abschitzung zugrunde gelegt ist eine 7 s dauernde Plas-
maentladung im Single-Null-Unten—Regime mit 12 MW Heizung wobei 50 % der Energie
auf die unteren Divertorplatten gelangen und 50 % der Energie abgestrahlt werden sollen.

Neben der Messung der insgesamt tiber das Kiihlwasser abgefiihrten Energie als Bei-
trag zur integralen Energiebilanzierung besteht die wichtigste Aufgabe der Kiihlwasserka-
lorimetrie darin, die toroidale und poloidale Verteilung der Energiedeposition zu messen.
Auf Grund der in 3.3.2. angegebenen Mefgenauigkeiten wird erwartet, dafl in der Energie-
deposition auf nominell gleiche Kiihlkreise Abweichungen untereinander von mindestens
10 % mit Sicherheit zu registrieren sind.

Da sich aus technischen Griinden zwischen den Kiihleinheiten und den Pt-100-Me8-
fuhlern der Kuhlwasserkalorimetrie rund 4 m Rohrleitung mit 1 ¢cm Innendurchmesser
befinden, muf} der relative Verlust L., bezogen auf die transportierte Energie zwischen
Warmequelle und Sensor abgeschitzt werden. Ly ergibt sich aus

d7lk AT

mcAT 2)
mit d = 1em,]l = 4m,h = 518kg/h — 822kg/h,k = 12-10~* W/cm? K (Warmedurch-
gangskoeffizient fir die Rohrwand einschliefllich der Isolation) und ¢ = 4,18 kJ/kgK zu
Liet = 0,25% — 0,16 % und ist damit vernachlassigbar klein. Die wahrend der Aufheiz-
phase eintretende Erwarmung des Kiihlleitungsrohres selber ist keine Warmesenke fiir den
kalorimetrischen MeBproze8, da wiahrend der Abkiihlphase auch der Wasserrohrmantel
seine Warmeenergie wieder an das Kiihlwasser abgibt.

Die Restwarmemenge einer Kiihleinheit am Ende der Schuflpause liegt wie oben ge-
zeigt bei rund 9% der auf diese Kiihleinheit deponierten Energie. Sofern am Ende der
Schufipause noch eine mefibare Temperaturerh6hung des Kiithlwassers gegeniiber den Ver-
héltnissen vor Schuflbeginn vorhanden ist, muf} dies bei der Festlegung der Temperatur-
grundlinie fiir die Auswertung des néchsten Schusses berticksichtigt werden. Auflerdem ist
in so einem Falle fiir die Berechnung der gesamten auf die entsprechende Kiihleinheit im
aktuellen Schufl deponierten Energie die gemessene Abkiihlkurve der Wassertemperatur
zeitlich tiber die 600s Schulpause hinaus zu extrapolieren.

Die kalorimetrische Energiedepositionsbestimmung kann durch gefafiinterne Umver-
teilung von Energie durch Warmestrahlung beeinflufit werden. Das betrifft speziell die
iuberwiegend strahlungsgekiihlten Graphitkacheln des Passiven Stabilisierungsleiters. De-
ren Temperatur wird zunachst von Schufl zu Schuf} steigen, bis sie im Gleichgewicht von
Vorder— und Riickseite etwa gleichviel abstrahlen. Nur die Strahlung von der Riickseite
gelangt zum Passiven Stabilisierungsleiter. Die Strahlung von der Vorderseite der ent-
sprechenden Graphitkacheln trifft iiberwiegend auf das Hitzeschild. Da an einigen Ka-
cheln sowohl des Passiven Stabilisierungsleiters als auch des Hitzeschildes die Temperatur
mit Thermoelementen gemessen wird, besteht jedoch die Mdoglichkeit, diese Thermoele-
mentmefldaten gegebenenfalls zur Interpretation oder Korrektur der aus den Rohdaten
der Kuhlwasserkalorimetrie gewonnenen Energiedepositionsverteilungen heranzuziehen.
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4. Wandthermometrie

Als Erganzung zur Kiihlwasserkalorimetriediagnostik wurde an ASDEX-Upgrade eine
Wandthermometriediagnostik installiert, um an einigen Segmenten eine groflere poloidale
Auflésung der Energiedepositionsbestimmung erreichen zu konnen. Die hierzu benutz-
ten Meffiihler sind Thermoelementkopfe, welche mit Hilfe einer elektrisch isolierenden
Aluminiumoxidkeramik in Graphitkacheln auf Divertorplatten, dem Hitzeschild und dem
Passiven Stabilisierungsleiter eingeklebt wurden (Abb. 8). Dies konnte jedoch nur auf
wenige toroidale Stellen begrenzt bleiben, da die Moglichkeiten der Verlegung von Kabeln
innerhalb des Torusgefafles und die Bereitstellung elektrischer Durchfiihrungen nach aufien
eingeschrankt sind.

Als Thermoelement fand die Kombination NiCr-Ni Verwendung. Die Nickel- und
Chromnickeldréhte verlaufen innerhalb des Torusgefifles bis an einen Flansch und sind
dort an nach auflen fiihrende Kupferdrahte geklemmt. Diese auf GefiiStemperatur liegende
Klemmverbindung stellt die Vergleichsmefstelle dar.

Insgesamt sind mit Thermoelementkdpfen bestiickt:

- Jeweils eine poloidale Kachelreihe zu vier Kacheln auf den Divertorplatten unten auflen
und innen in den Segmenten 4, 13 und 16 sowie auf den oberen inneren Divertorplatten
in den Segmenten 4 und 13

- jeweils eine poloidale Kachelreihe zu je drei Kacheln auf den oberen aufleren Diver-
torplatten in den Segmenten 4 und 13

- jeweils vier Kacheln einer vertikalen Hitzeschildkachelreihe in den Segmenten 4, 8, 13
und 16

- Jeweils zwei Graphitkacheln der Abdeckung des Passiven Stabilisierungsleiters in den
Segmenten 8 und 16

- zwel grofle Sondermefkacheln der Thermographiediagnostik auf den unteren dufieren
Divertorplatten im Segment 16 (jeweils zwei Thermoelemente pro Kachel).

Fiir die Thermoelemente liegt der standardméBig garantierte maximale Meffehler bis
zu einer Temperatur von 400 °C gemessen gegen eine Vergleichstemperatur von 0°C bei
+3 K, fiir hohere Temperaturdifferenzen bei + 0,75 % des MeBwertes [34].

Um den Einflu§ der als Klebstoff fiir die Thermoelementképfe in den Graphitkacheln
benutzten Aluminiumoxidkeramik auf die Temperaturmessung zu testen, wurden an ei-
ner Kachel entsprechende Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Es erfolgte eine definierte
Erwarmung der Kachelvorderseite, wahrend dabei der zeitliche Temperaturverlauf auf der
Kachelvorder— und —riickseite mit zusitzlich aufgebrachten Thermoelementen sowie der
zeitliche Temperaturverlauf im Festkorper mit Hilfe des standardméBig eingeklebten Ther-
moelementes gemessen wurden. Nach Beendigung der Warmezufuhr dauert der Wirme-
ausgleich innerhalb der Kachel 20 s. Dieses experimentelle Resultat stimmt mit dem Ergeb-
nis entsprechender Wirmeleitungsrechnungen iiberein. Eine etwaige Beintrichtigung der
Festkorpertemperaturmessung durch die um das innere Thermoelement herum befindliche,
elektrisch isolierende Aluminiumoxidkeramik konnte nicht festgestellt werden.
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5. Elektronische Signalverarbeitung

5.1. Signalerfassung

Wie unter 3.3.2. bereits beschrieben wurde, finden zur Messung der Kiithlwassertempe-
ratur Widerstandsthermometer auf der Basis des Platin-MefBwiderstandes Pt-100 in Ver-
bindung mit MeBumformern vom Typ RTM 60 C Anwendung. Eine Temperaturande-
rung am MeBfithler um 1 K entspricht einer Spannungsénderung von 10 mV am Ausgang
des RTM 60 C — Moduls. Die analogen elektrischen Signale werden in Isolierverstarker-
einheiten fiinffach verstirkt und danach auf 8-Kanal-Multiplexer-ADCs gefiihrt. Diese
Analog-Digital-Wandler haben ein Spannungsauflosungsvermégen von 2,5 mV, was in der
beschriebenen MefBstrecke einer Temperaturauflosung von 0,05 K entspricht. Die gesamten
Kanale der Widerstandsthermometermefstrecken werden in drei Blocks zu 52, 55 und 23
Kanilen mit je 500 Hz Multiplexfrequenz im seriellen Multiplexverfahren {iber Optokoppler
und Lichtwellenleiter an drei T800 — Transputer [35] gekoppelt, welche die Mef8signale emp-
fangen, zeitlich selektieren und die MeBwerte speichern. Die optoelektronische Ubertra-
gungsstrecke dient der galvanischen Entkopplung des Mefiplatzes vom Tokamakgefaf und
ist auBerdem vorteilhaft wegen ihrer Unempfindlichkeit gegentiber elektromagnetischen
Storfeldern. Die Verwendung der schnellen, parallel arbeitenden Transputersysteme ist fiir
die zeitunkritische Signalerfassung der Kiihlwasserkalorimetrie und der Wandthermometrie
aus physikalischen Griinden nicht notwendig. Wegen der Vielzahl der zu betrachtenden
MeBkanile wurde jedoch dem Einsatz der Transputer gegeniiber dem ASDEX-Upgrade
CAMAC-Standard aus Platz— und Kostengriinden der Vorzug gegeben.

Zur Messung des Kiihlwasserdurchflusses kommen Annubar—Staudrucksonden in Kom-
bination mit Mefumformern des Typs STD 624 zum Einsatz. Die an den Ausgangen
der STD 624 — MeBumformer anliegenden Stromsignale werden {iber Radizier— und Iso-
lierverstirkereinheiten in 0 — 10 V Spannungspegel transformiert und auf 8-Kanal-Multi-
plexer~ADCs gefiihrt. In einem Block von 27 Kanalen zusammengefafit erfolgt die weitere
Ubertragung der DurchfluBmefsignale genauso wie oben fiir die Wassertemperatursignale
beschrieben im seriellen Multiplexverfahren mit Hilfe einer optoelektronischen Datenlei-
tung auf einen T800 — Transputer.

Fiir die Durchflufmessungen an den Kiithlwasserkreislaufen der ICRH-Antennen, des
Passiven Stabilisierungsleiters und der Neutralinjektionsboxen werden Annubarsonden mit
einem MeBbereich von 0 — 2m?®/h und fiir alle ibrigen Gefafleinbauten Annubarsonden
mit einem MeBbereich von 0 — 8 m®/h eingesetzt. Bei einer Digitalisierung von 2,5 mV
pro Bit in den ADCs entspricht dies einem digitalen Auflosungsvermogen der gesamten
Mefstrecke von 5dm?/h bzw. 20 dm?/h.

Die Signalerfassungsstrecke fiir die 62 Thermoelemente der Wandthermometriediagno-
stik ist prinzipiell entsprechend den Wassertemperatur— bzw. DurchfluBmefstrecken aufge-
baut. Die Thermospannungssignale werden i{iber Operationsverstarker, Multiplex—ADCs
und eine optoelektronische Ubertragungsstrecke mit 500 Hz Multiplexfrequenz in einen
T800 — Transputer eingekoppelt. Das digitale Auflésungsvermégen der gesamten Wand-
thermometriemefstrecke betrigt 0,25 K. Die absolute MefBunsicherheit des Wandther-
mometriesystems wird bestimmt durch die Normung der Thermoelemente, durch das
digitale Auflésungsvermogen der MeBstrecke und durch die Genauigkeit der Gefafikiihl-
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wassertemperaturmessung. Unter Berticksichtigung aller dieser Faktoren ergibt sich eine
Mefunsicherheit in der absoluten Kacheltemperaturbestimmung von —0,6 K/ + 3,0K
bei Kacheltemperaturen T bis hinauf zu 673 K und eine MeBunsicherheit von— 0,6 K/ +
12 (T — 273K) fiir héhere Kacheltemperaturen. Die relative MeBunsicherheit in Bezug
auf die Differenz zweier zu verschiedenen Zeitpunkten in einem Diagnostiklauf mit ein
und demselben Thermoelement gemessenen Temperaturen wird ausschlieflich durch das
digitale Auflésungsvermogen der Mefstrecke bestimmt und ergibt sich daher zu +0,5K.

Die Transputer am Ende jeder einzelnen der oben beschriebenen Signalerfassungs-
strecken sind mit einer gemeinsamen Master—CPU verbunden. Diese enthalt einen T800 —
Transputer und einen 4 MByte Speicher. Die Master—CPU koppelt das gesamte Transpu-
tersystem an den Lokalen Timer der Diagnostik und an die Host—~CPU. Die Host—-CPU, in
diesem Falle eine ISI-Workstation, ist Bestandteil des ASDEX-Upgrade-Rechnernetzes.
In diesem Netzwerk verkniipfen mehrere Knotenrechner kommunikationsfahig alle zur
Steuerung und Prozeflfihrung von ASDEX-Upgrade notwendigen Computer, alle Diagno-
stik—Workstations sowie die IBM-Maschine, auf der das zentrale ASDEX-Upgrade-Daten-
speicherprogramm AMOS/D lauft. Die fiir die Kiihlwasserkalorimetrie— und Wandther-
mometrie zustandige Diagnostikworkstation hat im ASDEX-Upgrade-Netz die Adresse
"kwk”. Mittels eines MSCC-Kommunikationsboards ist sie in das Netz integriert.

Der Lokale Timer der Diagnostik ist mit dem Zentralen Timer von ASDEX-Upgrade
verbunden. Aus der Vielzahl der vom Zentralen Timer angebotenen Ereignismarken sind
die fiir das Starten und Stoppen der speziellen Diagnostik—Datenaufnahme erforderli-
chen Marken auszuwahlen und im EPROM des Lokalen Timers zu programmieren. Als
Starttrigger fiir die Kiihlwasserkalorimetrie- und die Wandthermometriediagnostik gilt
die Timermarke "PLASMASTROM AUS”; Endetrigger sind "BEGINN SCHUSSPRO-
GRAMM?”, "BEGINN PAUSE” und ”EXPERIMENTENDE?”. Die Aufnahme der thermo-
metrischen und der DurchfluBmeBdaten erfolgt also stets in der Pause zwischen den ein-
zelnen ASDEX-Upgrade-Schiissen. Unabhéngig vom automatisch arbeitenden ASDEX—
Upgrade-Timersystem ist auch eine manuelle Triggerung der Kiihlwasserkalorimetrie— und
der Wandthermometriediagnostik zu beliebigen Zeitpunkten méglich. Weitere Einzelheiten

uber Hard- und Software der Transputer-Datenerfassung sowie zum Timersystem findet
man in [36] und [37].




5.2. Datenspeicherung und Datenauswertung

Jeder Transputer liest nach dem Einschalten der Diagnostik alle 2 ms einen Mefiwert und
legt die Daten zyklisch in seinem Speicher ab. An der ISI-Workstation kann tiber den
Shotfileheader programmiert werden, wieviele Mefiwerte pro Signal und pro Zeiteinheit
tatsiachlich im Transputerspeicher aufzuheben sind. Nach dem Empfang des Starttriggers
werden zu den vorher zyklisch im Transputerspeicher abgelegten Daten noch n weitere hin-
zugefiigt, wobei auch die Zahl n im Shotfileheader zu programmieren ist. Nach Empfang
des Endetriggers liest die Master—-CPU die Daten von den CPU-0-Transputern aus, setzt
sie zu Signalen zusammen und sendet sie an das Hostsystem, von wo aus der Weitertrans-
port des so generierten SchuBfiles nach AMOS/D erfolgt. Es soll an dieser Stelle nicht
unerwihnt bleiben, daB das Transputersystem erst dann auf einen Endetrigger reagiert,
sobald fiir jedes Signal die vorher programmierte Anzahl n der zu speichernden Mefiwerte
erreicht ist. Will man die Datenaufnahme vorher stoppen, so erfolgt dies interaktiv iiber die
Workstation durch Eingabe des Kommandos CTRL C, wobei jedoch alle fiir den aktuellen
Schuff auf den CPU-0-Transputern bereits eingesammelten MeBdaten verlorengehen.

Eingeschaltet werden die Kiihlwasserkalorimetrie— und die Wandthermometriediagno-
stik mittels des Kommandos

KWK
auf der KWK-ISI-Workstaion unter dem KWK-Directory. Nach Aufruf dieses Komman-
dos werden die im Shotfileheader programmierten Anweisungen abgearbeitet. Es erfolgen
ein Autoboot und ein Autoreset der Transputer. Soll eine wahrend des Arbeitens der
Diagnostik erstellte gednderte Shotfileheaderversion geladen werden, ohne die Diagnostik
ausschalten zu miissen, so erfolgt dies mit dem Kommando
C CTRL \
Einen Uberblick iiber die in AMOS/D abgelegten Schuffiles gibt das Schufifile-Informa-
tionssystem ISIS [38]. Die graphische Darstellung des Zeitverlaufes der Rohdaten auf dem
Bildschirm der Workstation kann man mit
onl augd KWK Schufinummer

oder mit Hilfe des Datenverarbeitungssystems OSIRIS [39] generieren. Die Systeme ISIS
und OSIRIS sowie das onl-Programm liefern nach ihrem Start jeweils selbstbeschreibende
weiterfiihrende Meniis.

Den ebenfalls selbstbeschreibenden Shotfileheader 6ffnet man zum Programmieren mit
dem Kommandoaufruf

sfed

unter dem KWK-Directory. Als Standardwerte werden derzeit fiir die Kiihlwasserkalori-
metrie und die Wandthermometrie von jeder MeBstelle 121 MeBwerte pro Schufl abgespei-
chert. Als Zeitdifferenz zwischen der Speicherung der einzelnen MeBwerte wurden bislang
Zeiten zwischen 0,5 s und 6,0 s, in der Regel jedoch 3,5 s programmiert.

Bei der Auswertung von Wandthermometriesignalen ist folgendes zu beachten: Die
im KWK-Schuffile abgelegten Temperaturwerte To der Thermoelementmefstrecken sind
so aufbereitet, daB der gemessenen Differenz zwischen Graphitkacheltemperatur Tk und
TokamakgefaBtemperatur Tg hardwaremiBig elektronisch eine Temperatur von 20 °C hin-
zuaddiert worden ist (Gl 3).

To = (Tx — Tg) +20°C (3).
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Viele der zur Verfiigung stehenden Thermoelementmefistrecken dienen neben der Benut-
zung fiir die Wandthermometriediagnostik auch der technischen Vakuumgefafiiiberwa-
chung. Fiir die Zwecke dieser technischen Diagnostik ist es vollkommen ausreichend, die
Tokamakgefiafftemperatur konstant mit 20 °C anzusetzen, weshalb die Darstellungsweise
entsprechend Gl. 3 hardwaremaflig realisiert wurde. Auf die Auswertung relativer Tem-
peraturdifferenzen ein und derselben Thermoelementmefstelle zu verschiedenen Zeiten in
einem Diagnostiklauf ist diese Darstellungsweise ohne Einfluf. Mdchte man jedoch abso-
lute Kacheltemperaturen angeben, so hat man softwaremfig von Ty 20 °C zu subtrahieren
und die Gefafitemperatur entsprechend der von der Kiihlwasserkalorimetriediagnostik ge-
messenen Kithlwasserriicklauftemperatur zu addieren. Es ergibt sich dann die tatsichliche
absolute Kacheltemperatur Tk zu

Tk =Ty —20°C+ Tg (4)

Eine solche softwareméflige Bearbeitung des Rohsignals kann man im OSIRIS ohne Pro-
bleme rasch realisieren.

Nachdem die Entwicklung der Level-0-Software fiir die Mewerterfassung der KWK-
Diagnostik abgeschlossen ist, besteht der weitere Softwareausbau in der Schaffung von
Level-1-Auswertediagnostiken. So wird derzeit die routinem#fige Berechnung der abso-
luten Kacheltemperaturen entsprechend Gleichung 4 als Level-1-Diagnostik KWN instal-
liert. Bereits jetzt gehort zur Level-0-Diagnostik KWK die Level-1-Auswertediagnostik
KWL. Gestartet wird diese aus einem FORTRAN-Programm bestehende Diagnostik durch
den Aufruf

KWL

auf der KWK-ISI-Workstation unter dem KWL-Directory. Nach Aufruf der KWL~
Diagnostik erscheint ein Menii, in dem die Nummer des zu bearbeitenden Schusses und
der dazugehorige zeitliche Abstand der Mefpunkte abgefragt wird. Nach Eingabe dieser
Werte berechnet KWL aus den gemessenen Kiihlwassertemperaturen und den nominell ge-
gebenen WasserdurchfluBmengen fiir jede Kiihleinheit die bei dem entsprechenden Schufl
uber das Wasser abgefiihrte Warmemenge entsprechend Gleichung (1). Aufierdem werden
Summen dieser Warmemengen gebildet: poloidal fiir jedes einzelne Segment, toroidal fiir
jeweils alle unteren dufleren, unteren inneren, oberen #uBeren und oberen inneren Diver-
torplatten, toroidal fiir das Hitzeschild, toroidal fiir jeweils alle unteren und alle oberen
Divertorplatten und die Gesamtsumme von allen Mefstellen an den Divertorplatten— und
Hitzeschildkihleinheiten.

Da bislang die Temperaturspitzen im Kiihlwasser so gering waren, daf sich das Was-
ser innerhalb der Schufipausen wieder auf die Ausgangstemperatur von der Zeit vor dem
jeweils letzten Schufl abkiihlen konnte, benutzt KWL als Grundlinientemperatur derzeit
nicht die im Kiihlwasservorlauf gemessene Wassertemperatur, sondern die Grundlinientem-
peratur der Mefistelle im Kiihlwasserriicklauf selbst, da auf diese Weise die Fehlergrenzen
der Temperaturmessung geringer gehalten werden.

Das Aufrufen der mit KWL erzeugten Level-1-Daten ist ausschlieBlich mit dem Sy-
stem ISIS moglich, nicht jedoch iiber das OSIRIS-System oder iiber das onl-Programm, da
OSIRIS und onl nur zeitabhangige Funktionen graphisch darstellen kénnen. Beim Aufruf

der KWL-Daten tiber ISIS erhalt man eine selbstbeschreibende Tabelle der entsprechenden
berechneten Energiewerte.
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5.3. Wartung der Meflstrecken

Da die Kiihlwasserkalorimetrie— und Wandthermometriediagnostik an ASDEX-Upgrade
ein umfangreiches Detektorsystem mit insgesamt 219 MefBstellen beinhaltet, ist eine standi-
ge manuelle Uberwachung der Funktionstiichtigkeit aller Mestrecken notwendlg Hierbei
handelt es sich insbesondere um die Behebung elektronischer Ausfélle und die Uberpriifung
von zeitlich driftenden Verstarkeroffsets. Zur Erkennung von eventuellen Beschaltungs—
und Kontaktierungsfehlern miissen alle Thermoelementmefstrecken nach jedem Umbau
innerhalb des Torusgefifles entsprechend getestet werden. Der Test der Kithlwassertem-
peraturmefstrecken erfolgt stets wihrend der Ausheizphasen des Torusgefifies, da hierbei
eine wohldefinierte Wassertemperatur im Heiz—Kiihl-System herrscht.

6. Erste Meflergebnisse
Die Abbildungen 9 bis 11 zeigen an Hand des ASDEX—Upgrade—Schusses Nr. 1616 Bei-

spiele von gemessenen Zeitverlaufen der Kiithlwasser— und der Wandtemperatur sowie des
Kiihlwasserdurchflusses. Schufl Nr. 1616 war eine Helium-Entladung mit ICRH im Single—
Null-Unten-Regime. Die Flat—Top-Phase dauerte bei dieser Entladung 1,5 s, wobei der
Plasmastrom 600 kA betrug. Die ICRH arbeitete fiir 0,8 s mit 2,0 MW Generatorlei-
stung. Tabelle 3 beinhaltet die mittels KWL berechnete Matrix der pro Kiihleinheit tiber
das Kiihlwasser abgefiihrten Warmemenge fiir den Schufi Nr. 1616. Abbildung 12 stellt
fiir denselben Schuf die von der Kiithlwasserkalorimetriediagnostik gemessene Warmeab-
fuhr iiber das Kiihlwasser pro Segment toroidal aufgelost graphisch dar. Die relative
Unsicherheit bei der Angabe der iiber das Kithlwasser pro Kiihleinheit und Schufl ab-
gefithrten Wirmemenge ergibt sich wesentlich aus der Unsicherheit der Kithlwasserdurch-
fluBbestimmung (sieche Abschnitt 3.3.2.) und betriagt +5%. Deutlich erkennt man, dafl
die Energiedeposition wie erwartet toroidal unsymmetrisch ist. Die Asymmetrie wird of-
fenbar unter anderem durch die Lage der aktiven ICRH-Antennen beeinfluflt. Aus Ta-
belle 3 ersieht man deutlich den schon von ASDEX bekannten poloidalen Innen—-Auflen—
Asymmetrie-Effekt, daff auf der Niedrigfeldseite des Torus’ wesentlich mehr Energie depo-
niert wird als auf der Hochfeldseite.
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7. Zusammenfassung

Um die Plasma-Wand-Wechselwirkung in Kernfusionsanlagen verstehen und beherrschen
zu konnen ist es notwendig, experimentell Kenntnis tiber die Energiedeposition auf die
inneren Wéande derartiger Maschinen wihrend einer Plasmaentladung zu erlangen. Diesem
Zweck dient das am Tokamak ASDEX-Upgrade installierte Kithlwasserkalorimetrie— und
Wandthermometriesystem.

Im vorliegenden Report wurden die Meffthler, die Signalverarbeitungs— und Signal-
ubertragungselektronik sowie die Hard— und Software der entsprechenden Diagnostikmef-
strecken vorgestellt. Es erfolgte eine Diskussion des Einflusses der Einzelkomponenten auf
die Mefigenauigkeit des Gesamtsystems.

Die relative Ungenauigkeit bei der Angabe der tiber das Kiihlwasser pro Kiihleinheit
und Schuf§ abgefiihrten Warmemenge betragt 4+ 5%. Dieser Wert ist durch die Unsicher-
heit der KiihlwasserdurchfluBmessung bestimmt. Fiir eine Verbesserung der kalorimetri-
schen Mefigenauigkeit ist es unbedingt erforderlich, jeder Kiihleinheit eine eigene, méglichst
prazise Durchflulmefisonde zuzuordnen.

Die MefBunsicherheit des Wandthermometriesystems wird bestimmt durch die Nor-
mung der Thermoelemente, durch das digitale Auflosungsvermogen der MeBstrecke und
durch die Genauigkeit der Gefifkithlwassertemperaturmessung. Unter Beriicksichtigung
aller dieser Faktoren ergibt sich eine MeBunsicherheit in der absoluten Kacheltemperatur-
bestimmung von — 0,6 K/ + 3,0K bei Kacheltemperaturen bis hinauf zu 673 K und eine
Mefunsicherheit von — 0,6 K / + {2(T — 273 K) fiir hohere Kacheltemperaturen. Die re-
lative MeBunsicherheit in Bezug auf die Differenz zweier zu verschiedenen Zeitpunkten in
einem Diagnostiklauf mit ein und demselben Thermoelement gemessenen Temperaturen
betragt 0,5 K.

An Hand erster Meflergebnisse konnte das Funktionieren der Kiihlwasserkalorimetrie—
und Wandthermometriediagnostik an ASDEX-Upgrade demonstriert werden. Wie erwar-
tet stellte sich heraus, daf§ die Energiedeposition auf die inneren Tokamakwande toroidal
unsymmetrisch ist. Bei Entladungen mit ICRH beeinflult offenbar die Lage der aktiven
ICRH-Antennen diese Asymmetrie. Deutlich ausgeprigt ist auch die poloidale Innen—
AuBen-Asymmetrie der Energiebeladung in Form einer groferen Belastung der Divertor-
platten auf der Niedrigfeldseite im Vergleich zu den geringer belasteten Targets auf der
Hochfeldseite des Tokamaks.

Die Kiihlwasserkalorimetrie- und Wandthermometriediagnostik arbeitet an ASDEX—
Upgrade als Standarddiagnostik. Untersuchungen zu den Abhingigkeiten der toroidalen
und poloidalen Energiedepositionsasymmetrien von verschiedenen Entladungsparametern

sowie Beitrage zur Energiebilanzierung des Tokamaks sind Gegenstand der laufenden Ar-
beit im Rahmen dieser Diagnostik.
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Kiihlwasserdurchflufl pro Kiihleinheit in dm3/h. DPua — Divertorplatte unten auflen;
DPui — Divertorplatte unten innen; DPoa — Divertorplatte oben auflen; DPo1 — Diver-
torplatte oben innen; HS — Hitzeschild. _

Erwartete Energiedeposition (E) auf ASDEX-Upgrade-Systemkomponenten und ent-
sprechende maximale Kiihlwassertemperaturerhohung (ATmax) bei 7 s Single-Null-
Unten-Entladung mit 12 MW Heizung und 50 % Energieabstrahlung. DP — Diver-
torplatten; PSL — Passiver Stabilisierungsleiter.

Matrix der pro Kihleinheit iiber das Kithlwasser abgefithrten Warmemenge in kJ fur
den Schufl Nr. 1616. Genauigkeit: +5%. DPo — obere Divertorplatte, DPu — untere
Divertorplatte, 1 — innen, a — auflen, HS — Hitzeschild.

Schematischer poloidaler Schnitt durch ein ASDEX-Upgrade-Segment. A — Divertor-
platte oben innen; B — Divertorplatte oben auflen; C — Divertorplatte unten innen; D
— Divertorplatte unten auflen; E — Hitzeschild.

Raumlicher Schnitt durch das ASDEX-Upgrade—Vakuumgefaf3.

Auf die Metallstruktur einer Divertorplatte geklemmte Graphitkacheln.
Divertorplatte mit Graphitkacheln.

Hitzeschildsegment mit Graphitkacheln.

Kuhlwasserfuhrung und Mefstellen der Kiihlwasserkalorimetrie fiir zwei ASDEX-
Upgrade-Segmente. Ti|K und T|K — Pt-100-Meffiihler; FI/K — Annubarsonde. DPa
— auflere Divertorplatte; DPi — innere Divertorplatte; o — oben; u — unten; H — Hitze-
schild.

Prinzipieller zeitlicher Verlauf der Kiithlwassertemperatur T. Zeitpunkt 0 = Schuflende.
Lage eines Thermoelementkopfes (TE) in einer Graphitkachel.

Relative Exkursion der Kithlwassertemperatur in Abhéngigkeit von der Zeit nach dem
Schuff Nr. 1616 gemessen hinter der Divertorplatte unten aufien im Segment 3.

Mit einem Thermoelement in einer Graphitkachel auf der unteren dufleren Divertor-
platte im Segment 4 nach Schufl Nr. 1616 gemessene relative Temperaturexkursion in
Abhangigkeit von der Zeit.

Gemessene summarische WasserdurchfluBmenge durch die Kiihleinheiten der Seg-
mente 2 und 3 in Abhéangigkeit von der Zeit nach dem Schuf8 Nr. 1616.

Graphische Darstellung der pro Segment iiber das Kiihlwasser abgefithrten Warme-
menge fiir den Schufl Nr. 1616.
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Tabellel

Kiihlwasserdurchfluf pro Kiihleinheit in dm?®/h. DPua — Divertorplatte unten aufen; DPui
— Divertorplatte unten innen; DPoa — Divertorplatte oben auflen; DPoi — Divertorplatte
oben innen; HS — Hitzeschild.

Segment DPua DPui HS DPoi DPoa
1 1l 706 774 554 536
2 540 557 745 558 532
3 552 549 760 555 537
4 540 557 745 558 532
5 552 549 - 760 555 537
6 543 552 778 555 539
7 545 566 822 557 545
8 540 557 745 558 532
9 799 710 761 557 518

10 540 557 745 558 532
11 552 549 760 555 537
12 540 557 745 558 532
13 552 549 760 555 537
14 543 552 778 555 539
15 545 566 822 557 545
16 540 557 745 558 532




Tabelle2

Systemkomponente E/MJ Vi ijany )y .4
DP oben, innen 3,4 1,5
DP oben, auflen 2.5 1,2
DP unten, innen 19.3 8,9
DP unten, auflen 28,6 13,7
Hitzeschild h( 20
PSL 8,4 8,0
Bestrahlter Teil des Gefifles 15,1 1,8

TS —



Segment DPo i

1 0.
2 5
3 2
4 0
5 0
6 1
7 1
8 5
9 4
10 1
11 0.
12 0
13 3
14 5
15 2
16 2
Summe 36
Summe

.877

.787

147

.261

.109

.332

.593

. 495

224

.628

.358

.252

.881

DPoa

37

74.568

.691

.891

.331

.285

.371

. 126

.880

.765

.566

. 485

.566

.797

.963

. 199

.661

.688

DPu i DPua
2. 12.675
1.864 7.974
4.162 10.216
1.589 10.260
6.269 8.966
4.564 7.056
2.117 10.247
2.303 7.070
0 2.832
0.439 11.110
3.675 6.901
0.658 10.366
3.027 11.357
1.630 7.858
1.448 8.959
6.800 8.240

43.257 142.086
185.343
Tabelle 3

274

HS

.454

.673

713

.318

127

.906

.480

.367

039

Summe

18.

16.

28.

18.

17

20

13

16.

19.

20.

18.

22.

286.

076

606

949

134

.019

.138

. 751

.076

247

.708

.880

404

986

445

320

951

Matrix der pro Kiihleinheit iiber das Kithlwasser abgefiihrten Warmemenge in kJ fir
den Schufl Nr. 1616. Genauigkeit: £ 5 %. DPo — obere Divertorplatte, DPu — untere
Divertorplatte, 1 — innen, a — auflen, HS — Hitzeschild.
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Abbildung 1

Schematischer poloidaler Schnitt durch ein ASDEX-Upgrade-Segment. A — Divertorplatte
oben innen; B — Divertorplatte oben auflen; C — Divertorplatte unten innen; D — Divertor-
platte unten auflen; E — Hitzeschild
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‘ASDEX Upgrade Vakuumgeff - Einbauten

14 Hitzeschild

15 obere dufere Oivertorplatte
16 obere innere Divertorplatte
17 untere innere Divertorplatte
18 untere auere Diverforplatte

19 Divertorplatten -Konsole
20 Meniageschiene
21 Passiver Stabilisierungsleiter

Abbildung 2

Réaumlicher Schnitt durch das ASDEX-Upgrade-Vakuumgefif
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Abbildung 3

Auf die Metallstruktur einer Divertorplatte geklemmte Graphitkacheln



Abbildung 4
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Abbildung 5

Hitzeschildsegment mit Graphitkacheln
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Abbildung 6: Kihlwasserfiihrung und Mefstellen der Kiihlwasserkalorimetrie fiir zwei
ASDEX-Upgrade-Segmente. Ti|K und T|K — Pt-100-Meffiihler; F1/K — Annubarsonde.
DPa — auflere Divertorplatte; DPi — innere Divertorplatte; o — oben; u — unten; H —

Hitzeschild
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Abbildung 7

Prinzipieller zeitlicher Verlauf der Kiihlwassertemperatur T. Zeitpunkt 0 = Schuflende.
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Lage eines Thermoelementkopfes (TE) in einer Graphitkachel

Abbildung 8
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Energy / kJ

Segment

Abbildung 12

Graphische Darstellung der pro Segment iiber das Kiithlwasser abgefithrten Warmemenge
fiir den Schufl Nr. 1616.
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