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Pokol Gergo: Fuzios berendezések NG

Telefon eldvesz
WIFiI jelsz6: wigner2008, vagy mobilnet
BongeszObe: Kahoot.it
Kod: kivetiton

Név: Neptun kod !!!

Ertékelés:
— Az 0sszes kérdésre hibatlan megoldas - +1 pont
— Tobbiek kozott az elért ponttal aranyos eséllyel 2 x +1 pont
sorsolas
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések

Tokamak

Toroidéalis plazmaéram

+ Szimmetrikus 2D geometria
+ Erettebb technolégia
- Alapvetéen impulzus Uzem

- Aram okozta instabilitasok

Sztellarator

Helikélis tekercsek

+ Folytonos uzem

+ Nincsenek aram okozta instab.
- Komplex 3D geometria

- Kisérleti technolégia

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések t‘”)\

MUEGYETEM 1782

Wendelstein 7X

A jelenleg épuld legnagyobb tokamak (Cadarache) és sztellarator (Greifswald).

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.



M@M Pokol Gergé: Fuzios berendezések: JET @6

Egy nagy lépés: Joint European Torus

1973: Tervezes elindul
1975: JET-R5 Report — celok és tervek
1977: Epitési terlilet kijeldlése — Culham
1979: Epités megkezdése
1983: ElsO plazma

1984: Hivatalos megnyito

Tobb nyitott kérdes volt: i
1. Anomalis transzport
2. Beta-limit

3. diszrupciok

Q TFR
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e Pokol Gergé: Fuzios berendezések: JET t& 8

Tervezési szempontok

Primary
winding
{

4

Plazmaaram: 3.8 MA
o-részecskek osszetartasa
Toroidalis magneses ter: 2,8 T

mechanikai stabilitas
Sugararany: 2,4

koltségek minimalizasasa
Geometria: D-alak

kOozepen a beso terekces tartja
a toroidalis tekercseket

a toroidalis tekercs gorbulete
az ~1/R magneses térnek
megfelel6

Toroidal fiald

coil
v

JGOE 350
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

8]

Tervezési szempontok — fltések, stabilitas

A ohmikus fltés nem eléeg.

tau E~0,4-4s > P~ 1-100 MW
Semleges nyalab befecskendezes (NBI)
. <25 MW, 80-160 keV, H-D
lon-ciklotron rezonancia futés (ICRH)

. <15 MW, 25-55 MHz
Osszenyomassal

Elnyujtott plazma

- fuggbleges instabilitas
- vakuumkamra lassitja

- aktiv stabilizalas

i

L
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

Dedikalt célok

A plazma viselkedésének skalazasa, ahogy a
parameéterek a reaktor-relevans tartomanyt kozelitik.

A JET belsoé fal ezen feltételek kozott.
A plazma fltésének tanulmanyozasa.

Az o-részecsék keletkezésének, osszetartasanak és
plazmaflitésének tanulmanyozasa.

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET >

A JET felépitése — Vakuumkamra

Vakuum tarto, 500°C homersékleten kifthetd, hitott-fltott,
nagy elektromos ellenallasu

) ellows Rigy sector
— Osszetett szerkezet I Ty ” Wn
> Nikkel dtvézet = =]
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direction
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

A JET felépitése — Toroidalis tér tekercsek

32 db D-alaku réztekercs

menetszam: 24 P\
. E:_f{igﬂ, b 5-’} !
tomeg: 12t \
aram osszesen: 51 MA .

er0 a kis sugar iranyaban: 600 t LL
ero a nagy sugar iranyaban: 2000 t
—> kulsG mechanikai merevités

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.



Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

A JET felépitése — Poloidalis tér tekercsek

A R e,
] n.

Poloidalis ter tekercsek a plazma
alakjanak szabalyozasara

6 réz tekercs
atmeérd: <11 m
a toroidalis tér tekercseken kivul

Bels® tekercs a transzformator
kozeépsd vasmagija korul

rez tekercs
vasmag: 8 kor laminalt vasbol
2600 t

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.



m___..h_u Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

Idore elkészult!

.
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

Idore elkészult!
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

JET belso fal — 1985

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.



Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

JET belso fal — 1987
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

JET belso fal — 1991 divertor

Target plates

Cryopump 1 / ,/

/&
¢~°°°
5
sc’q’e

®

‘Divertor coils

16
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

JET belso fal — 1991 divertor

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.



Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

JET belso fal — 1991

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.



Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

(:3

JET D-T kisulések

JET
15 997
=0.64
g
= 10
D
=
a
=
2
5 JET
. Ma?]
Q=0.2
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 3]

Time (s)

O JGIT RERAC
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

JET belso fal — 1994

MUEGYETEM 1782
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

TR ™

JET belso fal — 1998

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.



Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

ITER-szeru fal — 2011
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET N

JET menetrend

IR A g BT RERAALE
MUEGYETEM 1782

Torolve Torolve? Prioritas!
2021
a¥s o n d|j f m a m j j a s o n d
Put JET in safe Decommissioning
state of JET
D kampany
> Diszrupciok .
P > lzotép
» D-T szcenariofejlesztés effektus
Torétt pellet belové kampany
e T D-T kampany
' > 15 MW faziés teljesitmény
5s stacioner modban
Oronser PR £ CCFE > Alfa-részecske fizika

Source: E. Joffrin: 27th IAEA Fusion Energy
Conference22—27 October 2018
Ahmedabad, India 24
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: JET

o

Vg},/
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fs JET—woxld’ Iarge\
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dis ruphmi' management,
|sot6pe effects etc! 1,
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Fusion power (MW)

wn

PrOJectlon for 2020
DTE2 ILW target

-

A. Donne, ISFNT-14 (2019)

H-mode (1997)

D-T equivalent hybrid
plasma 92398 (2016)
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Pokol Gergo: Fuzio 3.

e
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JET diagnosztikak

Divertor spectroscopy ~ Reciprocating

probe (b) 14MeV Neutron spectrometer
LIDAR Thomson scattering / <.,>— Edge LIDAR Thomson scattering
Divertor LIDAR Thomson scaﬂeringill J’k 2.5MeV Time-of-flight neutron spectrometer
| |

Fast ion and alpha-particle diagnostic —, ‘ Fast ion and alpha-particle diagnostic
‘ 1 14MeV Neutron | Reciprocating probe (a)

50KV lithium atom beam W b spectrometer g / P .
; S\ Ay - Neutron activation
VUV spatial scan < 1 , (f\ ‘

| High energy neutral particle analyser
VUV and XUV spectroscopy of divertor plasma

Multichannel far infrared interferometer 2.5MeV Time-of-flight neutron spectrometer

Laser injected trace elements ‘
Bragg rotor x-ray spectroscopy; R

VUV broadband spectroscopy

a \
Active phase 14MeV Neutron

soft X-ray cameras _Spectrometer

<

Active phase
neutral particle
analyser

VUV spatial scan “Hard X-ray

| monitors

| |

X-ray pulse height spectrometer ~ Grazing incidence XUV *

broadband spectroscopy /
; | ompact, camera
l o ™ t, VUV
N [ , ?H-alpha and visible 1\ '
= = light monitors Brem || Compact, in-vessel
— soft x-ray camera
| Correlation | [/ . 7 gngll ]‘{ﬂ | y
flectomet “\U“/ SOF | | : T Compact, re-entrant
reflectometer T = Charge gxchange @. _ =] soft x-ray camera
- ) recombination f S
spectroscopy 1

Time-resolved neutron yield monitor

[l

5 ’"")‘)‘ . & ‘ |
/ Active phase /4’1\‘%,
meter ¢3 7

soft X-ray cameras
High resolution X-ray 7/8 ‘{F_ 1/
crystal spectroscopy ¥
Divertor gas analysis
using Penning gauge
L

Bolometer cameras
Hard X-ray monitors

il
N E-mode reflectol
Electron cyclotron emission heterodyne h);

1G0032/1e

.

Endoscope = AN
Neutron activation ~ CCD Viewing and Recording 26
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T T Pokol Gergo: Fuzio 3.

MUEGYETEM 1782

Mit akarunk mérni?

> A plazma minden egyes pontjan, a kistilés minden egyes id6pontjaban
lokélis paraméterek:

> Hémérsékletek,

> Srilségek,

>  Reakcioéstrliségek,

> Nyomasok,

> Aramsﬂ'rl'jség,

>  Elektromos és magneses tér,

> Forgas és egyéb makroszkopikus aramlasok,
> Minden idépontban globalis paraméterek:

., Osszetartasi id6k,

> Anyagmérleg,

>  Energiamérleg.

> Technolégia éallapota.

27
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e Pokol Gergé: Fuzio 3.

MUEGYETEM 1782

Miért akarjuk mérni?

l1a: Szabélyozés és védelem:

— plazma pozicié
— héterhelés a plazmara nézé elemeken

- B, I, n,, telies nyomas (stabilitasi hatarok)

1b: Finom szabélyozés:

— hémérséklet profilok

— He s(irliség

2. Teljesitmény értékelése, fizikai megértés:

— Te, ne fluktuaciék

— radidlis elektromos tér

28
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Pokol Gergo: Fuzio 3.

Hogyan tudjuk mérni?

Passziv diaghosztikak

Magneses tekercsek (integrélis mérés)
Passziv spektroszképia (vonalintegralt mérés)

Semleges részecske analizator (integralis mérés)

Termogréafia (lokalis mérés)
Langmuir—szonda (lokéalis mérés)
Aktiv diagnosztikak

Interferometria (vonalintegralt mérés)

Reflektometria (lokalis mérés)

Thomson széréas (lokélis mérés) >/

Atomnyalab diagnosztikak (lokalis mérés)

Nehézion nyalab szonda (lokélis mérés)

Hosszabb idskalakon a mért paraméterek kiterjeszthet8k a méagneses
feltletek mentén!

29
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X t& -

Sztellarator

Feltalalo: Lyman Spitzer, Princeton Plasma Physics
Laboratory, USA, 1951

s = =
D | -
2

e ’ ==
Confining Field Coils | . ,
\3)),3‘/ < v

J
o - a ﬁé\‘,’\‘)

/ Divertor
s/
=/
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§ L3 ToV
-1 l P(:mpicuum
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Ohmic Heati Stabilizi
o | Ve Windings” Model C stellarator

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.



rmnn
e i Lo e

AR bRl T ey
MUEGYETEM 1782

Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X

Wendelstein sztellaratorok

Wendelstein I-A (1961):
,,Versenypalya” geometria
Nagy sugar: 35 cm

Kis sugar: 2 cm
Magneses tér: 1 T
Cézium plazma

Ohmikus futés

It

!

Wendelstein 1-B

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.



Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X

Wendelstein sztellaratorok

Wendelstein 11-A (1968):

Torusz geometria
Nagy sugar: 50 cm
Kis sugar: 5 cm
Magneses tér: 0,6 T
Barium plazma

RF fiités

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.




Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X

(:3

Wendelstein sztellaratorok

Wendelstein 7-A (1976):
Torusz geometria

Nagy sugdr. 2 m

Kis sugar: 0,1 m

Magneses ter: 3,4 T
Hidrogeén plazma

§ Semleges atomnyalab fiités

—— w |
I

33
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X aaaa)‘

Wendelstein sztellaratorok

Neutral Beam Injector /"
Injection Port Coil

//

//
Plasma —

Wendelstein 7-AS (1988):
Modularis sztellarator (5 modul)
Részlegesen optimaizalt

Nagy sugar: 2 m

Kis sugar: 0,18 m

Magneses ter: 2,5 T

Hidrogén és deutérium plazma

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.



T Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X i&- 8

MUEGYETEM 1782

Wendelstein sztellaratorok

1970 1980 1990 2000 2010
W7-X tervezés WT7-X projekt Wendelstein 7-X
Greifswald Weaa
Ic\aﬂﬁl‘r:::rllg?‘ Wendelstein 7-AS I

W 7-A

Wendelstein sztellaratorok

35
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X

Sztellarator optimalizalas

Optimalizalt sztellarator!

Az optimalizalds szempontjai:

- JO minOségli magneses feliiletek

- Erdsen lecsokkentett plazmaaramok

- Csokkentett titkozésmentes transzport

- Csokkentett gyorsrészecske vesztesegek

- JO MHD stabilitas

- Technikailag megvalosithato tekercsrendszer

36
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X N

Neoklasszikus transzport tokamakban

Tokamak

dalis drift

rovonal

Befogott részecske (banan-palya)
37
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X

Neoklasszikus transzport sztellaratorban

L = 2 Stellarator

Helikalis tukor

Magneses felulet

38
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X

Csokkentett neoklasszikus transzport a W/—X-ben

Magneses felilet (1 Periédus)

Befogott részecske

39
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X

(;.3

W7-X felépitése

\ S Plazma paraméterek:

' ", | Nagy sugar: 5.5 m
\‘ Atlagos kis sugar: 0.53 m
Kozépponti plazmasiiriiség: 3-102° m3

Ko6zépponti elektronhémérséklet: 5-10 keV
Hidrogén és deutérium plazma

41
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X &8

W7-X felépitése

Divertor modulok (plazmahatarolo elem):
10 darab

Feliileti teljesitménysiiriiség: 10 MW/m?
Folyamatos iizemmod aktiv hiitéssel (vegso

konfiguracio)

Kriopumpaval szivott

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.



Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X

W7-X felépitése

Vakuumkamra:

Térfogat: 110 m3
Feliilet; 200 m?
Vakuum: < 108 mbar

Tomeg: 35t
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X t& X

W7-X felépitése
VA

-
S

Tekercsek:
50 terbeli tekercs (5 tipus)

20 sik tekercs (2 tipus)

5 modul, 2-2 szimmetrikus félmodul

NbTi szupravezeté (< 3.4 K, 6.8 T, 17.8 kA)

Magneses teér a plazma kozepén: 2.5 T




i AT Pokol Gergé: Fuziés berendezések: W7-X

2
MUEGYETEM 1782

W7-X felépitése

Mechanikai tamasz:
Tekercsek kozott oriasi magneses erdk
Hoétagulas

Kozepponti elrendezés




Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X

254 port, 32 tipus, 47 alak

meret:

o 100—400 mm vagy
150x400-400x1000 mm?




MUEGYETEM 1782

Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X

Kriosztat:

- Térfogat: 525 m3
Feliilet: 480 m?
Vakuum: < 10-°> mbar
Tomeg: 150 t

Termikus szigeteleés minden feliileten

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.



Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X

W7-X felépitése
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Pokol Gergo: Nagy fuzios kisérletek Europaban: W7-X

http://www.ipp.mpg.de/1727365/zeitraffer w7x

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X i& 8

W/7—-X lizemeltetése

Passziv divertor

Hutott divertor

Epités epitese ¢pitese
elkészil . )
~ \
2014 Elsé plazma \\\ 20 MW, ~5 sec \ 10 MW, 30 perc
<~ 2015 N 1 MW, 60 sec \ >20 MW, ~ 10 sec
T~ - | 2017, 2018 2021
=~ DAY \ \ \ T
sk Hain cion | mmn\~ H1 zu|1sH2 \H1 ZEIIﬂﬁz H1 ZUIHH?_I‘t H12u|19|12
KiP1 Assembly 133 W
Current Lead Assembly W0W
Milestone Closure of Cryostat ow
Device Commissioning 2W
Milestone 1st Plasma ow \
0P1.1 (<1s 2MW) 13W \
Milestone OP1.1 Completed ow \\
KiP2 Assembly 46 W
Milestone KiP2 Complete ow \
OP1.2 1st Campaign (5-10s 8§ MW) 29 W °
OP1.2 2nd Campaign (5-10s 8 MW) 29 W
Milestone OP1.2 Completed 0w T4
KiP3 Assembly 70W
Milestone KiP3 Complete ow
Device Commissioning 20 W
Milestone Start OP2 ow

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 25.



Pokol Gergo: Fuzios berendezések: W7-X

W7-X elsé H plazma — 2016.02.03.

j anck-Instityt

Elso kampanyok:

- Jo osszetartas

- Optimalizalas sikeres

- Rekord harmas szorzat

- Anomalis transzport nagy
- Uj optimalizdldsi
algoritmusok
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Pokol Gergo: Fuzios berendezések NG

Telefon eldvesz
WIFiI jelsz6: wigner2008, vagy mobilnet
BongeszObe: Kahoot.it
Kod: kivetiton

Név: Neptun kod !!!

Ertékelés:
— Az 0sszes kérdésre hibatlan megoldas - +1 pont
— Tobbiek kozott az elért ponttal aranyos eséllyel 2 x +1 pont
sorsolas
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