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Avulasmenedzsment-tevékenység bevezetése a Paksi
Atomerémiiben

Balogh Sdra, Dr. Gyongydsi Petra, Dr. Vajna Zoltdn, Hum Zoltin

MVM Paksi Atomer6mi Zrt.
7030 Paks, hrsz.: 8803/17.

A Paksi Atomerdmii folyamatos nukledris energia termeléséhez sziikséges berendezések elldtdsinak biztositdsa érdekében modszertani
keretrendszert alakitottunk ki az elavult berendezések azonositdsa, az avuldsmenedzsment tevékenység tamogatisa céljabol.

Bevezetés

Napjainkban jelent6s problémat okoz a nuklearis iparban a
berendezések életkordbdl és egyediségébsl adodo
elavultsdggal kapcsolatos nehézségek kezelése. Elavultnak
tekintiink egy berendezést vagy terméket, amennyiben azt a
piacon mar nem gyartjak, vagy annak beszerzése, majd
minGsitése nehezen kivitelezhet6 [1].

A Paksi Atomerémt a Tovabbi Uzemidé Hosszabbitas
Kiemelt Projekt el6készitése soran elvégezte a rendelkezésre
allasi mutatok vizsgalatat, amelynek eredménye, valamint a
miszaki problémak szama is ravilagitottak arra, hogy a
berendezések megbizhatésédga romlik és elérte azt a szintet,
amely mar - a termeléskieséseken keresztiil - hatassal van
az éves villamosenergia-termelési mennyiségre. A projekt
sordn tobb feladat is megfogalmazoédott, mint példdul az
oregedéskezelési program felépitése. Emellett az
avulasmenedzsment is fontos szerepet kapott, mivel az
annak miikodését bemutaté dokumentacié az 1-4. blokk
tizemid6-hosszabbitas engedélykérelmének egy kovetel-
ménye [2]. A hangstly els6dlegesen a nukledris biztonsig
szempontjabol kritikus berendezésekre irdnyul, azonban az
avulasmenedzsment program kialakitdsa soran tarsasagunk
ezt kiegészitette a termelésbiztonsdg szempontjabol kritikus
berendezésekkel is.

Altalaban az tizemek az avulas probléméjara reaktiv médon
reagalnak, csak annak el6forduldsakor vesznek tudomast
arrdl. Minél inkdbb tivolodunk a berendezések
tizembehelyezésének idépontjatdl, anndl fontosabba valik,
hogy el6re felkésziiljiink, felépitsiink egy folyamatot a
berendezések elavultsigénak proaktiv kezelésére. Ezen
program felépitésével csokkenthet6 vagy elkeriilhet6 a
termeléskiesések szama vagy akar a berendezések
kiesésébdl adodo vészhelyzetek el6fordulasa, és lehet§vé
vélik az elavult berendezések beszerzésének, legyartdsanak
vagy kivaltdsdnak minél koltséghatékonyabb kivitelezése.

Modszertani leiras

A szakirodalom tobb tipust elavultsdgot is megkiilonboztet:
technolégiai, szabalyozds és sztenderd, valamint
tudéstipusit. Mi a technolégiai elavultsdgra fektettiik a
hangstlyt a projekt soran, ezért ennek médszertani hatterét
vizsgéltuk [3].

Egy jol miikod6 proaktiv avuldsmenedzsment program
megteremtéséhez fontos a megfelel6 kompetenciaval biré
szakért6i kor kialakitdsa. Ehhez feltétleniil sziikséges a
beszerzési mérnok, a tervez6mérnok, az ellatasi lancért
felel6s és a karbantartdsi szervezet, valamint a
rendszermérnok aktiv kézremiikodése [4].

A program kidolgozésa soran kooperaciéra van sziikség az
ellatasi lanc szervezetei és a mérnoki szervezetek ko6zott. Az
elébbiek szerepe azért fontos, mivel 6k az els6k, akik
észlelik, ha egy berendezés elavult, gyakran ezért 6k
jelennek meg vezet§ szerepkorben egy proaktiv
avulasmenedzsment program felépitésénél. Sziikség van
azonban az utébbi szervezetek tamogataséra is, hiszen a
program felépitése sordn vannak olyan figyelembe veends
tényez6k, melyeket az ellatdsi lanc szervezetei nem
ismernek, mint példaul a berendezések allapota, valamint
azt sem tudjdk megmondani, hogy milyen gyakori és
mértékii az adott berendezés tervezett karbantartésa [5].

A folyamat els6 1épéseként fontos meghatarozni a program
terjedelmét (hogy mely berendezéseket sziikséges
vizsgélni). Kiilonboz6 faktorokat kell mérlegelni, amelyek
koziil a legfontosabbak a nuklearis biztonsagot, a
termelésbiztonsagot és az {izemvitel megbizhatésagat
befolyasol6 tényezdk.

Kovetkez6 1épésként a terjedelembe esé berendezések
adatait sziikséges 0sszegytijteni. Ezen adatok pontatlansaga
vagy hianya helytelen elavultsagi statuszt, vagy akar nem
vart lealldsokat és termeléskieséseket is okozhat, ezért
fontos a lehet6 legpontosabb meghatarozasuk. A
minimélisan sziikséges adatok kozé tartozik a berendezés
eredeti gyartéja, cikkszdma, valamint a berendezés
modelljére vonatkoz6 informaciok [4].

Amikor mar az Osszes sziikséges adat megtaldlhaté a
rendszerben, akkor az elavultsag vizsgalata kovetkezik.
Technolégiailag elavultnak neveziink egy berendezést,
amennyiben az aldbbiakban felsoroltak koziil akar egy is
teljestil [4]:

- haazadott berendezést mar nem gyértja az eredeti gyarto,
vagy annak mashonnan torténd beszerzése, majd
minGsitése bonyolult,

- ha az adott berendezés elavult, de még megtaldlhatd
készleten,

- ha a gyarté médositja a berendezés modelljét vagy nevét,
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- ha a gyért6 méar nem képes megfelels, a berendezéshez
sziikséges mindsitési dokumentumokat rendelkezésre
bocsatani,

- ha a gyarté eltér a berendezés eredeti tervezési
specifikacidjatol.

A gyéartok megkeresése sordn - tobb tizem tapasztalatai

szerint - fontos odafigyelni arra, hogy az tgynevezett RFI

(Request For Information - ajanlatkérés) a lehets

legegyszertibb médon torténjen, ezaltal a gyart6 gyorsabban

tud vélaszolni [6].

Amennyiben egy berendezés elavult, sziikséges ezt
sztenderd médon jelolni az alkalmazott vallalatiranyitasi
rendszerben. Ennek a stlyat fontos hangstilyozni minden, a
programban résztvevé személy szamdra. Sziikséges a
berendezéselavultsagi statusz bizonyos id6kozonkénti
feliilvizsgalata is [6].

Sor keriilhet immar az elavult berendezések priorizélasara,
amely meghatdrozza, hogy milyen sorrendben keressiink
megoldédst az elavult berendezések dallapotira. Ehhez
szamtalan faktort lehet figyelembe venni a rendelkezésre
all6 adatok fiiggvényében. Héarom teriiletre sziikséges
fokuszalni: az adott berendezés kritikussdgi besorolasara, a
tervezett beszerzési igényre, valamint a berendezés
cserealkatrészeinek rendelkezésre alldsara [4]. Az Electric
Power Research Institute tovabbi tényezéket is megemlit,
melyeket érdemes figyelembe venni, ezek az alabbiak [4, 6]:

- SPV (egyszeres meghibasodasi kockézat) osztalyozés, a
berendezés jelenlegi allapota,

- a berendezés biztonsagi besorolasa, szeizmikus és
kornyezeti besorolas,

- multbeli fogyas, karbantartdsok szdmanak vizsgélata, a
maximum-minimum készlet mennyisége,

- a munkautasitdsok prioritisa, a meghibdsodasok
sulyossdgénak mérlegelése,

- van-e mar elérhet6 megoldas, amivel kivélthat6 az elavult
berendezés,

- az tizemben hasznalt azonos berendezések szdma,
- a berendezés meghibasodasi ratéja,
- aktualis készletszint.

Amint megtortént a mar elavult berendezések priorizalasa,
az optimalis megoldds megkeresése kovetkezik. Megoldasi
lehet6ség béven akad, ezek azonban eréforras és koltség
szempontjabdl jelentdsen eltérSek lehetnek. Azt is fontos
szem el6tt tartani, hogy a valasztott megoldés hosszatavon,
vagy csak révidtavon alkalmazhato.

- A berendezés megtalalhaté az tgynevezett ,surplus”
piacon: a berendezést az eredeti gyarté mar nem gyartja,
esetleg megtaldlhaté készleten més, pl. leértékelt
termékek beszerzésére, majd értékesitésére
specializédlédott vallalatoknal [4].

- Specialis gyartas: El6fordul, hogy a berendezés eredeti
gyartdja hajlandé egy el6re meghatdrozott mennyiségben
legyartani az adott berendezést, mely elegendé készlettel
latja el az tizemet [4].

- Feltjitas / javitas: Ez az elhasznédlédott vagy hibas
berendezések meghatarozott allapotra torténé cseréjét
jelenti, amennyiben a potalkatrészek rendelkezésre dllnak
a piacon. A feltjitdss pedig a vizsgdlt berendezések
helyreallitasara vonatkozik [4].

- Ekvivalens alternativa hasznalata: Az tizemek életében
ez a leggyakoribb médozat az elavultsag okozta helyzet
megoldédséra. Ezt akkor lehet valasztani, ha a piacon
megtaldlhaté egy olyan alternativ berendezés, melynek
jellemz6i  megegyeznek az  eredeti berendezés
specifikumaval [4].

- Egyéb berendezések alkatrészeinek hasznalata: Ezt a
megoldést a szakirodalom , kannibalizmusnak” is nevezi.
Ez a javitas egyik specidlis esete, ahol az adott berendezés
javitdsdhoz sziikséges alkatrészt egy mar a termelés
szempontjadbél nem hasznélt, de készleten 1év6
berendezésbdl szerelik ki [4, 7].

- Forditott tervezés / visszafejtés: Ez a ,reverse
engineering”, az adott, elavult berendezés és a hozza
kapcsolodé dokumentacié (miszaki rajzok, illetve
specifikaciok) analizalasat kovetSen képes a vallalat sajat
maga reprodukdlni a tervet és legyartani az adott
berendezést [4, 8].

- Tervmoédositas: Az elavult berendezés teljes rendszerét
sziikséges modositani annak érdekében, hogy egy nem
ekvivalens alternativat alkalmazni lehessen [1, 7].

A koltség-, és er6forras-raforditas szempontjabol optimalis

megoldés az tgynevezett ,kannibalizalds”, de ez is sokszor

csak atmeneti jellegt.

Mint, ahogy minden dj folyamatndl, itt is sziikséges a
visszamérés, a folyamatos fejlédésre valé torekvés és a
felmeriil6 problémak kikiiszobolése, megoldasa.

Két tipus ajanlott: egyik az id6szakos értékelés, a masik az
ugynevezett KPI-ok (Key Performance Indicators, kulcs
teljesitménymutatok) meghatérozasa és monitorozasa. Az
aldbbiakban felsorolunk néhany ilyen mutatét, melyek
nagymértékben tdmogatjdk az avuldsmenedzsment
program monitorozasat [4]:

- elavult berendezések,
- azonositatlan berendezések,

- ...6s a hidnyos adatokkal rendelkezé berendezések
szazalékos aranya,

- azon, avulassal kapcsolatos problémak szama (éves
bontésban), melyeket nem sztirtek proaktivan, és reaktiv
modon tortént a megoldésuk,

- az Osszes, mar megvizsgilt és még nem vizsgalt
berendezés szama,

- azon els6dleges prioritdst élvez6 berendezések szima,
melyek elavult statuszt kaptak, és még nem tortént meg a
feldolgozasuk,

- a még fel nem dolgozott, els6dleges prioritast élvezs
elavult berendezések esetén a feldolgozésra varakozas
ideje,

- elavultsdg okozta, elhalasztott vagy torolt karbantartdsok
szama,

- elavultsdg okozta helyzet megoldasanak éatlagos atfutasi
ideje,

- avuldsmenedzsmenttel kapcsolatos siirg6sségi felarak
mértéke,

- az elavuldas kovetkeztében felmeriilt teljesitmény-
csokkentések szama.

Azon kiviil, hogy folyamatosan azonositjuk az elavult
berendezéseket, ajanlott egy olyan rendszer megtervezése
és fejlesztése, amely - meghatarozott mutatok segitségével -

© Magyar Nukleéris Tarsasag, 2025
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felismeri a kozeljovSben elavulttd val6 berendezéseket. Az
elavultsdg tipikus jelz6i az adott berendezés koltségének
vagy a Dbeszerzés atfutasi idejének jelent6s mértéki
novekedése, hiszen ezen indikétorok azt mutatjak, hogy a
berendezés legyartdsa egyre nehézkesebb. Erdemes a
koltség és az atfutdsi id6 novekedésének okait mar a
beszerzés sordn kideriteni, hogy az avuldsi program
vezetGje mielSbb értestilhessen a lehetséges veszélyrdl [4, 6].

Avulasmenedzsment program a
Paksi Atomerdmiiben

A program kidolgozasdhoz els6ként kutatémunkat
végeztiink, majd felmértilk a mszaki és logisztikai IT
rendszereinket,  ellendriztikk, hogy a  miszaki
véllalatiranyitdsi rendszeriink (Asset Suite, AS9) milyen
modon képes kezelni az avuldsmenedzsment problémakort,
valamint megvizsgéltuk, hogy milyen adatok &llnak
rendelkezéstinkre.

Egyrészt a szabélyozasi kornyezetet kellett kialakitani,
masrészt megoldast talalni a logisztikai médszertanra, értve
ez alatt a vizsgaland¢ terjedelem meghatarozasat, valamint
a kockazat értékelési szempontrendszer elemeit, tovabba
megteremteni annak lehet6ségét is, hogy kialakitsunk egy
olyan informatikai hatteret, mely a tevékenységben
résztvevék munkajat tdimogatja.

A folyamat els6 részében a vizsgilandé berendezések
terjedelmét hataroztuk meg, mely két csoportbol tevédik
Ossze:

- nukledris biztonsag szempontjabol kritikus berendezések;
- termelésbiztonsag szempontjabdl kritikus berendezések.

Mivel az Osszes berendezés vizsgélata rendkiviil id6- és
er6forrasigényes lenne, ezért a projektmunka kezdetén
szlir6rendszert alakitottunk ki. A nukledris biztonsag
szempontjabol kritikus berendezéseket automatikusan
bevontuk a vizsgalandé terjedelembe (ezen terjedelembe
tartoznak az = AS9  vészhelyzeti  készletek), a
termelésbiztonsag szempontjabol kritikus berendezések
szlirésekor pedig az alabbi kritériumokat vettiik figyelembe:

- utols6 beérkezés datuma (2001 el6tti, 2012 el6tti, 2020
el6tti, 2020 utani);

- szarmazasi orszag (szankcioval sdjtott, EU-n kiviili, EU-s,
magyarorszagi);

- ellatasiid6 (0-3 hénap, 3-6 héonap, 6-12 hénap, 12+ hénap);

- berendezés kritikussagi besorolasa! (kritikus, jelentSs 1,
jelent6s 2, hibdig tizemel, nem relevans).

A fenti kritériumokat kétlépcsés rendszerben vizsgéltuk,
ennek érdekében két kockdzati matrixot hoztunk létre. Az
els6 kockazati matrixban az utanpétlas kockézatanak
mértékét (alacsony, normal, magas) hataroztuk meg, majd
az ebbdl adodé eredményt beépitettiik a masodik matrixba.
Ez utébbi eredménye azt hivatott meghatarozni, hogy az
adott berendezés bekeriiljon-e a vizsgélandé terjedelembe,
vagy sem.

Az utanpétlas kockazata mértékének meghatérozasahoz a
fenti felsorolas harom kritériumat (utolsé6 beérkezés
datuma, szarmazasi orszég, ellatasi id6) vettiik figyelembe,
ahol a kategoridkon beliil elért eredmény alapjan kiilonb6z6
kockazati értékeket (lasd 1. 4&bra) rendeltink a
berendezésekhez. Ezen értékek Osszeszorzasdval kaptuk
meg eredményiil az els6 RPN (Risk Priority Number -
kockézati prioritdsi szdm) értékiinket, melyet harom

(alacsony, kozepes és magas kockazatd) csoportba
osztottunk. Ezen feliil kimondtuk azt is, hogy azon
berendezések, melyek esetén szankcidval stjtott orszagban
van a gyarté székhelye, minden esetben beleessenek a
terjedelembe.

A kockédzati értékek meghatdrozasanal nem lineérisan,
hanem exponencialisan novekvs értéket rendeltiink az
elemekhez, ezéltal a kockadzatosabb kategoridkba es6
berendezések halmozottabb kockézati értéket kapnak.

A 1. abra bemutatja, hogy az egyes kategoriaegyiittesek az
utanp6tldas  szempontjdbél milyen kockédzati mértéket
(alacsony, normal, magas) kaptak, illetve ugyanitt az egyes
kategoriakhoz rendelt kockazati értékeket is megjelenttjtik.

12+ hénap [10]

2001 el6tti beérkezés 6-12 hénap [6]
[10] 3-6 hénap [3]

0-3 hdénap [1]

12+ hénap [10]

2001-2012 kézétti beérkezés 6-12 hénap [6]
[6] 3-6 hénap [3]
0-3 hénap [1]

12+ hénap [10]

2012-2020 kozotti beérkezés 6-12 hénap [6]
[3] 3-6 hénap [3]

0-3 hénap [1]

12+ hénap [10]
2020 utdni beérkezés 6-12 hénap [6]

1 3-6 hénap [3]
0-3 hénap [1]

Magyarorszag EU EU-n kivl Szankciéval sujtott orszag
131 [6] [360

[1] ]

1. dbra: Utanpotlaskockdzati mdtrix

Az  utanpotlaskockdzat mértékének  meghatdrozasat
kovetSen egy tjabb RPN szam kalkuldlasa torténik, amely
alapjan mar eldonthetd, hogy mely berendezés essen bele a
vizsgaland6 kategoériaba. Ezt szemlélteti az 2. dbra.

Kritikus - Vizsgalandé
[10]
Jelent6s 1 Nem
[8] vizsgélandé
lelentGs 2

(6]

Hibaig tizemel

3]

Nem berendezés-
megbizhatésagi terjedelem

(1]

Alacsony Normal Magas
[1] [5] [10]

2. dbra: 2. Kockdzati madtrix

A kockdzati matrix alapjan az avulds szempontjabol
vizsgalandé  berendezések terjedelmét a  miiszaki
szervezetek feliilvizsgaljdk, és indokolt esetben a
rendszerben nem megtaldlhat6 adatok felhasznaldsaval
kiegészithetik, valamint sz{ikithetik a vizsgalando tételeket.
Ezt kovet6en a beszerzési szervezet piackutatdst végez,
mely alapjan megallapithatd az egyes berendezések
elavultsiga. Amennyiben egy berendezés kapcsin
megallapitast nyert, hogy elavult, és ezt a statuszt

1A felsoroldsban talalhat6 kritikussagi besorolast a Tarsasagunk a berendezés megbizhat6sag alapjan készitette.
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rogzitettitk a vallalatiranyitdsi rendszerben, akkor a
kovetkez6 1épés a megoldas keresése. Ezt a tevékenységet
els6sorban a miiszaki szervezetek végzik, azonban néhany
megoldéstipusnal a beszerzési szervezet kozremiikodésére
is sziikség van.

A vizsgaland6 terjedelmen beliil priorizaldsi rendszert is
felépitettiink, ezt mutatja be a 3. abra.

Kritikus
[10]

Jelent6s 1
(8]

Jelent6s 2
[6]
Hibaig tizemel

i3]

Normal Magas
[5] [10]

3. dbra: Vizsgalando terjedelem priorizdldsa

Lathatd, hogy azokkal a vizsgalt berendezésekkel sziikséges
el6szor foglalkozni, amelyek magas utanpétlasi kockazattal
rendelkeznek, valamint kritikus vagy jelent8s kategoridkba
tartoznak.

Amennyiben megtaldltuk az optimalis, hosszi tdvon is
alkalmazhat6 megoldési lehetéséget, a folyamat ezen része
lezérul, azonban idGszakosan djra el kell végezni ezt a
vizsgélatot. Az Ujonnan végzett terjedelemvizsgalatba
természetesen azon elemek nem kertilnek bele, amelyek mar
a korabbi vizsgalat alapjan megkaptak az elavult statuszt,
vagy még nem zarult le a kordbbiakban inditott
piackutatasuk, ez az idGszakos feliilvizsgélat a még nem
elavult/nem vizsgélt berendezések vizsgalatéra szolgal.

A programot még tovabbi két folyamatelemmel sziikséges
kiegésziteni: az egyik a monitorozéshoz hasznilandé KPI
mutatok meghatarozdsa, a masik az egyéb oOnmérési
modszerek fejlesztése, valamint megfelel6 mutat6k
meghatdrozésa.

A priorizélasi rendszertink ellenérzésére elkészitettitk az
avulasmenedzsment programunk els6 elemzését a
kockazati matrixok alapjan. A kockazati matrixban talalhat6
adatokat a véllalatiranyitdsi rendszereinkb6l —tudtuk
kinyerni, azonban sok esetben el6fordult, hogy az adatok
pontatlanok  voltak  vagy  hidnyoztak.  Ilyenkor
automatikusan kozepes kockazati értéket rendeltiink az
egyes berendezésekhez. Mivel 2001-ben vezették be
tarsasdgunknal az SAP vallalatiranyitasi rendszert, igy az
ennél korabbi beszerzésekrél és a szallitokrol nem a&ll
rendelkezéstinkre adat.

Osszesen 6636 db cikket vizsgaltunk a prébalefutés soran,
amelybdl 3380 db esetén allt rendelkezésre a beérkezési
datum, ami mindossze a vizsgélt termékek 51%-a.

A 4. abran lathato, hogy a vizsgalt berendezések 42%-anak
alacsony az utanpétlasi kockazata, és 23 %-anak magas.

Ezt kovetSen a berendezés kritikussdgi besorolasa és az
utanpotlas kockdzata alapjan hatdroztuk meg, hogy a
berendezés vizsgalandé-e vagy sem. A 6636 cikkbdl 3792 db
keriilt a vizsgéland¢ terjedelembe, ami a terjedelem 57 %-a.

Utdnpdtlas kockazatanak eloszlasa

23%

42%

36%

M Alacsony Normél Magas

4. dbra: Utdanpotlds kockdzatinak eloszldsa

Az els6 kockazati métrix eredménye alapjan elinditottuk az
avulasmenedzsment folyamat elsé lefutasat is. Els6ként az
1. prioritdsst  kapott  termékeket  vizsgdltdk a
kategoriamenedzserek, valamint azon 2. prioritast kapott
termékeket is, amelyek gyartdja megtalalhaté az 1.
prioritdsként kezelend6 berendezések kozott.

Az avulasmenedzsment tevékenység végrehajtasahoz a
kockazati matrixokon és a piackutatasi médszereken kiviil
tovabbi eszkoziink az altalunk kialakitott,
Avuldasmenedzsment c. SharePoint (SP) feliilet lett az adatok
megjelenitése és nyilvantartdsa céljabol biztositva a
tevékenység minden résztvevdje szdmara az atlathat6sagot,
a kommunikaciés csatorndt, az egytittmtikodést és az
adatok elérhet6ségét. Erre a feliiletre feltoltottiik, - mintegy
nulla dllapotként - a rendelkezéstinkre 4ll6 adatok és az els6
szamitdsok (kockdzati métrixok és priorizalds) szerint
vizsgaland6 terjedelmet, melyet a kategériamenedzserek
elemeztek és lehetSségeik  szerint inditottdk a
piackutatasokat, illetve ahol rendelkezésiikre 4&llt, a
piackutatasi eredményadatot is rogzitették.

Dolgozunk egy olyan informatikai megoldason is, melynek
segitségével az AS9 rendszerben egyértelmtien jelSIni
tudjuk a beszerzés szempontjdbdl elavult berendezéseket.
Ennek érdekében tobb korben folytattunk koncepcionalis
egyeztetéseket az informatikai szolgaltatd tarsasagunkkal,
majd megtortént a sziikséges informaciok ataddsa. Az
alapvet6 megoldast egy Avuldsmenedzsment - AS
Workflow jelentheti, ami a tevékenységben résztvevd
szerepkorok feladatvégrehajtdsat tudja elGsegiteni, és a
tovabbiakban az elemzéseket is tdmogatnd.

Ezt az Uj tevékenységet validdlni és helyi szinten
szabélyozni kellett. Els6dleges terveink kozott az szerepelt,
hogy az avulasmenedzsment tevékenységet a Paksi
Atomerémd folyamatiranyitédsi és szabélyozasi rendszerébe
épitve egy 1j, 6nall6 logisztikai folyamatként hivjuk életre.
Ehhez megalkottuk a folyamat f6bb mérfoldkoveit is.

Miutén a lehet6 legkoriiltekintébb médon korbejartuk az
egy Uj folyamat létrehozasahoz, illetve élesitéséhez
szitkséges teendSket és az engedélyeztetési procedurat,
dontési ponthoz érkeztiink. Uj folyamat kiaddsa - az
atalakitas szabalyai szerint - t6bb honapos és nagymértéki
adminisztraciéval jaré engedélyeztetési proceddra utdn
lehetséges. Végiil egy masfajta struktdraban gondolkodva
alakitottuk ki a tevékenység Ilépéseit, hogy miel6bb
szabalyozott keretek k6zott tudjuk az avulasmenedzsment-
tevékenységet. Az avuldsmenedzsment-tevékenység tehat
egyel6re nem ©néllé folyamatként lépett életbe, hanem a
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Beszerzés és a Készletgazdalkodds c. logisztikai
folyamatokba épitve. Az ezekhez kapcsol6dé szabalyozo
dokumentumokba tettiik bele a leir6 részt és a piackutatasi
feladatokat, tovdbba tj monitoring feladatként vettiik fel a
kapcsolodé kockazatértékelési modszertant. Szerepkori
érintettség  tekintetében elmondhat6, hogy logisztikai
oldalrél a készletelemzé és a kategériamenedzser, a
miszaki oldalrdl a berendezésfelel6s szervezet vezetGje és a
berendezésfelel6s vesz részt a folyamatban.

Az avuldsmenedzsment-tevékeny-
séghez kapcsol6dé kommunikaci6
és egyiittmiikodés megvalositasa a
Paksi Atomerémiiben

A Paksi Atomerému folyamatos nukleéris
energiatermeléséhez sziikséges berendezések ellatasdnak
biztositisa  érdekében  moddszertani  keretrendszert
alakitottunk ki az elavult berendezések azonositdsa, az
avulasmenedzsment tevékenység timogatéasa céljabol.

Bar az avulasmenedzsment-tevékenységet felolels program
alapjainak kidolgozasat és a kapcsol6dé projekt vezetését a
Logisztikai F6osztaly vallalta, a munkdba az illetékes
miiszaki és karbantartdsi szakmai szervezetek, valamint a
Termelési Alrendszer Mtikddés Fejlesztés Kiemelt Projekt és
a Tovabbi Uzemid6 Hosszabbitas Kiemelt Projekt vezet6it is
bevontuk.

Mind a vizsgédlandé terjedelem, a kockazatértékelési
modszertan, a szabalyozasi kornyezet, mind az informatikai
feliilet kialakitdsa soran jo egytittmtikodést tudtunk
megvalositani a miszaki és karbantartdsi szakmai és a
logisztikai szakteriiletek, illetve a két kapcsolédé projekt
kozott.

A téma szélesebb korben valé egyeztetése érdekében
id6kozben felvettiik a kapcsolatot az EPRI és a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség munkatasaival is, akik elismerSen
nyilatkoztak tevékenységiinkr6l. A Paksi Atomer&mii
avulasmenedzsment-tevékenységével kapcsolatban
el6adast tartottunk a 2024. évi Nemzetkozi Karbantartasi,
majd és a CEERM (Central European Equipment Reliability
Meeting) konferencian. Az avulasmenedzsment-program
részeként kiemelt hangsilyt fektettiink - a logisztikai
szakmai megfelel6ség biztositasan feliil - arra is, hogy a
veliink egylittm(ikod6 szervezetek vezetSit, érintett
munkatdrsait folyamatosan tajékoztassuk az el6re-
haladasrdl, és kifejezziik iranyukba az eredeti célban
megfogalmazott tamogaté szandékunkat.
Egytittm(ikodéstink a  Paksi  Atomer6mé  tovabbi
hosszutava miikodése szempontjabol az id6 el6rehaladtaval
is fontos lesz.

A kommunikaci6, az egytittmtikodés és a tajékoztatas
megvaldsitasdhoz online csatorndt hasznaltunk, de szamos
esetben  tartottunk személyes megbeszéléseket a
programban résztvevé munkatarsainkkal, melyekhez az
érintett vezetSk kozotti egyeztetések is tarsultak, tovabba
irdsos Osszefoglalé tdjékoztatdst is nydjtottunk az
avuldsmenedzsment-tevékenység kialakitdsardl, annak a
Paksi Atomerémiiben betsltott szerepérél, az alkalmazott
munkamddszerekrdl, szerep- és felel6sségi korokrél, az
egyes tevékenységek lépéseir6l, valamint az SP
hasznélatdnak lehet6ségérol.

Osszefoglalas
Tarsasagunknal az avulasmenedzsment-program

kialakitasat kutatomunka el6zte meg tdmogatva a projekt
lebonyolitasat. Els6ként meghataroztuk a  projekt
mérfoldkoveit, majd kidolgoztuk a Paksi AtomerSmt
avulasmenedzsment-folyamatat, és  kialakitottuk a
vizsgaland6 terjedelem kockazatértékelési modszertant.
Meghataroztuk a tevékenységben résztvevék korét a
szerep- és  feleldsségi  korok — Osszerendelésével.
Véglegesitettitk, = majd  hatadlyba  léptettitk  az
avulasmenedzsment-tevékenységet meghatarozo
logisztikai szabalyozé dokumentumokat. Elkészitettiik az
els6 listat a berendezések vizsgalati terjedelmével, amelyet
atadtunk az illetékes miszaki szervezeteknek, majd a
kategoriamenedzsereknek a folyamat tovébbi 1épéseinek
megtétele céljabol. Az els6 statuszadatokrol tajékoztattuk az
avulasmenedzsment-tevékenységben érintett vezetSket. A
miiszaki és karbantartasi szervezetek illetékes munkatarsait
folyamatosan tdjékoztattuk az el6rehaladésrol és az elért
eredményekrsl.

A jov6t illetéen tovabbi feladatokat is meghataroztunk,
hiszen szamos kihivés var még rank:

- az avuldsmenedzsment-program miikodoképessé-gének
és hatékonysdganak monitorozasahoz sziikséges rendszer
kidolgozasa;

- KPI-k meghatarozasa;

- egy olyan informatikai megoldas kidolgozasa, melynek
segitségével automatizélni tudjuk az adatok lekérdezését,
feliiletet biztosithatunk a feladatok nyomon kovetésére,
valamint az AS9 rendszerben egyértelmtien jelolni tudjuk
a beszerzés szempontjabol elavult berendezéseket.

Ugy gondoljuk, hogy a mér elért eredményekkel, illetve a
megvaldsitandé célok révén - jelentés mértékben tudjuk
tdmogatni a Paksi Atomerémii jelenleg egyik legfontosabb
tevékenységét, a tovabbi tizemid6 hosszabbitast és ezzel
egyidejtileg az tizemelési hatékonysag novelését.
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Kriogén extruzid: kulcstechnologia a ftizios berendezések
folyamatos iizemanyag-utanpoétlasaban

Longauer Bence

HUN-REN Energiatudomanyi Kutatékézpont

1121 Budapest, Konkoly-Thege Miklés tt 29-33.

BME Gépészmérnoki kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék

1111 Budapest, Mtiegyetem rakpart 3.

Hidrogénizotopok (procium, deutérium, tricium) kriogén extruzidja kulcsszerepet jdtszik a midgneses dOsszetartdsi fiizios berendezések
folyamatos tizemanyag-utdnpotlasiban. Az elérheté tizemanyagutanpotlisi megolddsok koziil a pelletbelovés hatdsfoka a legmagasabb,
koszonhetden a nagy behatoldsi mélységnek. A pelletbelovd berendezések egyik legfontosabb részegysége a kriogén extruder. Ez a cikk az
extruderek fejlodését kivanja bemutatni, a korai egylovetii rendszerektdl egészen a fejlett ikercsigds kialakitdsokig, kiemelve a miikddési
alapelveket, a hofejlodés okozta nehézségeket és a hidrogénizotopok komplex reoldgidjit kriogén homérsékleten.

Bevezetés

A magneses Osszetartdst fuzids berendezésekben -
tokamakokban és sztellardtorokban - néhany tizmillié fokos
hémérsékletti plazma talédlhatd, melyben hidrogénizotépok,
pl. deutérium (D-D) vagy deutérium és tricium (D-T)
egyesiilnek energiafelszabadulds mellett. A felszabadult
energia egy hélium atommag és egy neutron formdjaban
tavozik. A kifelé iranyulé részecsketranszport-folyamatok
és a faziés reakci6k miatt az alland6 plazmastirtiség
fenntartdasdhoz ~ a  hidrogénizotépok  utanpétlasat
folyamatosan biztositani kell. Erre t6bb lehet6ség is van, pl.
gazbelovés [1], szuperszonikus molekularis
nyalabinjektalas (SMBI) [2], és pelletbelovés [3].

A gazbelovés relative egyszer eljaras, azonban az alacsony
belovési sebesség miatt behatolasi mélysége kicsi, igy az
tizemanyag-utanpotlas  hatasfoka alacsony. Az SMBI
rendszerekkel gyorsitott atomokat akar t6bb mint 1000 m/s
sebességgel 16vik be a plazmaba [2], igy a szeparétrixon
atjutva néhany centiméter mélységig hatolnak be. Igy az
tizemanyag-utanpoétlas hatasfoka jelentésen meghaladja a
gazbelovéssel elérhetd értéket [4]. A pelletbelovés a
legbonyolultabb technolégia a felsoroltak kozil. A
fagyasztott hidrogénizotépokat apré pelletek formdjaban
lovik a plazmdba, megnovelve a behatolasi mélységet. A
Leidenfrost-effektusnak koszonhetSen pelletek igy akar
tobb tiz centiméter mélységig is bejuthatnak a plazméban
[5,6], igy az tizemanyag-utanp6tlds hatdsfoka magasabb,
mint az SMBI és a gazbelovés esetében. A kovetkezékben a
pelletbelovés  technolégidjat mutatjuk be részletesen,
kiilonos tekintettel a kriogén extruderekre.

Korai pelletinjektorok

Az els6 (,pipe gun” tipust) pelletbelovék miikodése
rendkiviil egyszerti volt. A lefagyasztand6 gazt egy
vékonyfald acélcs6ben dramoltattak, mikozben a csovet egy
bizonyos szakaszon a gdz harmaspontja ala htitotték. Ehhez
a megfelel6 szakaszokon réz blokkokat forrasztottak az

acéles6  kiils6 feliiletéhez. A giz a hideg feliileten
deszublimal, végiil a teljes 4tmér6 befagy, egy pelletet
alkotva (1. dbra). A pellet hosszét a gaznyomadssal, illetve a
csovon  elhelyezett kiils6  flités segitségével lehet
szabalyozni. Az elkésziilt pelletet hajtégazzal vagy
valamilyen mechanikus egységgel lehet kiléni. [7]

@ @
s ..
Pelletgaz Lt
H, Adagolas Pelletgaz
D, ~ [ (<100 mbar) T T
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Ar VW MWW [ VW]
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Réz gallér

Vakuum
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Nagynyomasu gaz (H,, He),
vagy mechanikus kilové

1. dbra: Pelletképzddés folyamata egy , pipe gun” tipusii
injektorban

Ennek az injektortipusnak az a hétranya, hogy egyszerre
csak egy pellet kilovésére képes, utina a fagyasztasi
folyamatot el6lrél kell kezdeni, igy folyamatos tizemanyag-
utanpétlasra nem alkalmas. Tobb egység egyideji
hasznalatéval korlatozott ideig azonban mégis hasznélhaté
erre a célra. Egy ilyen - 20-csovii - berendezést fejlesztettek
ki példaul az LHD sztellarator tizemanyag-utanpoétlasara is

[8].
Modern pelletinjektorok

A modern pelletinjektor-rendszerek alapvet6en harom f6
egységbdl allnak: jégforras, pelletvago és gyorsito.

A jégforras feladata, hogy szilard halmazallapota
hidrogénizotépot allitson el, riad formdjaban, megfelelen
szabalyozott térfogatdrammal. Erre a feladatra kriogén
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extrudereket hasznélnak. Az extruderb6l kiaramlo jégrudat
ezutdn pontos méretre kell darabolni, erre kiilonboz6
pelletvagé (,pellet puncher”) mechanizmusokat fejlesztettek
ki. A pelleteket a vagas utan néhany 100 m/s sebességre kell
felgyorsitani, melyre tobb lehet&ség is rendelkezésre all, pl.
gyorsitogaz vagy pelletcentrifuga [9]. A kovetkez6
alfejezetekben a kiilonboz6 extruderkialakitasok kertilnek
bemutatasra.

Dugattyiis extruderek

A legegyszertibb extruder tipus a dugattyts extruder, ami
korlatozott mennyiségli szilard hidrogén el6allitasara
képes. Az extruder kialakitdsa hasonlé egy egyszert
munkahengeréhez, alapvetSen egy htitott hengerbél és egy
dugattyabdl all. A gazt a htitott hengerben lefagyasztjak,
majd a dugattyt lenyomdséaval egy sztkiileten keresztiil
kipréselik.

A gaz lefagyasztasara kétféle modszer terjedt el: kozvetlen
deszublimaci6é a henger faldn, vagy fagyasztas folyékony
halmazéllapotb6l. Utébbihoz egy kiilon cseppfolydsitd
egységre is szilkség van, ami pontos hémérséklet-
szabélyozassal folyékony halmazéllapotban tartja az adott
hidrogénizotépot. A 2. dbran egy ilyen, cseppfolydsitoval
ellatott dugattyts extruder abraja lathaté, melyet az Oak
Ridge National Laboratory-ban (Oak Ridge, TN, USA)
fejlesztettek ki. A lefagyasztandé géz feliilrsl aramlik be a
cseppfoly6sit6  kamraba, ahol kondenzaloédik. A
cseppfoly6sitét  folyékony héliummal hitik, valamint
ftitdszélak is talalhatok rajta, hogy a hémérséklet pontosan
szabalyozhat6 legyen. A dugattyt felhtizaséval a folyadék
lefolyik - a bronz persely tetején kialakitott hornyokon
keresztil - a  cseppfoly6sité  alatt  taldlhatd
fagyasztbhengerbe, ahol a térfogatot teljesen kitoltve
megfagy. Ezutan a dugattyd lenyomasaval a szilard
hidrogénizotépot az als6 fivokan extrudaljak ki.

Deutérium

i‘ Dugattyurud
LHe — ] !

Dugattyd felhtzva

Cseppfolydsitd —»
T=19K —
1cm

<— OFHC réz

Bronz persely —*
LHe — @

Fagyasztohenger

2. abra: ORNL dugattyiis extruder [7]

A miésik lehet6ség a gaz direkt deszublimaldsan alapul.
Ebben az esetben nincs sziikség cseppfolyésitora; az
el6hitott gazt kozvetleniil a fagyasztohengerbe eresztik,
ahol az a paléstfeliileten kifagy. Mivel a hengertérfogat ez
esetben nem tud teljesen befagyni, ezért az extrudalas el6tt
egy tomoritési 1épést is be kell iktatni. A kidraml6 jég utjat
ilyenkor elzarjak pl. egy csap segitségével, majd a dugattytt
lenyomjék. Ekkor a jég levalik a falrél és osszetomorodik. A
csapot ezt kovetSen kinyitjdk és jeget a dugattyt
lenyomésaval extrudaljak.

Egycsigas extruderek

A dugattyus extruderek legnagyobb hatranya, hogy csak
szakaszos tizemben alkalmazhatdk, viszont a legtobb gj
faziés berendezés esetében a folyamatos tizem
alapkovetelmény. Erre megoldast nydjthatna, ha tobb
dugattytis extrudert hasznalnank parhuzamosan, viszont
megbizhatobb és koltséghatékonyabb a csigds extruderek
alkalmazdasa. Az egycsigas extruzio jol ismert és elterjedten
alkalmazott technolégia a polimerek
gyartastechnolégiajaban. Az els6 egycsigds kriogén
extrudert az 1990-es évek végén fejlesztették ki [10].

A kriogén csigés extruderek sok hasonlésdgot mutatnak a
polimerek extruzidja soran hasznélatos berendezésekkel,
kiilénosen, ami a geometriat illeti. Van azonban egy jelent8s
eltérés: mig a polimerextrudereket ftiteni kell, hogy a
granuldtum Omledékallapotba keriiljon, valamint az
omledék intenziv keveredését is biztositani kell, addig a
kriogén extrudereket folyamatosan htiteni kell, a hasznalt
izotoptdl fiiggden kb. 10-20 K kozotti hémérsékletre, ami
jelent6s tervezési kihivast jelent.

A 3. dbrdn az EAST és KSTAR tokamakokra kifejlesztett
egycsigds extruder sematikus &brdja lathaté [11]. Az
extruder csiga egy réz hengerben helyezkedik el és egy
vakuumatvezetén keresztil egy villanymotor forgatja,
mikozben a henger kiilsejét hélium gazzal hitik egy
hécserélén  keresztiil. A hélium giz alkalmazasanak
legnagyobb elénye, hogy a htit6kor igy teljesen zart, emellett
pedig folyamatos tizemre is képes [12]. A deutériumot a
henger tetejénél engedik be, ahol lehtil és kondenzalodik,
majd megfagy. Az anyagaramot mindekozben a csiga lefelé
mozgatja, a nyomds pedig a csiga menten lefelé
folyamatosan novekszik. A jég az extruder aljgan egy
favokan keresztiil tavozik, ahol egy daraboléegység
megfelel id6kozonként kivag egy darabot a folytonos
jégrudbdl, amit hajtogaz és egy szelep segitségével 16nek ki.
Az extrudert és a daraboldegységet a héveszteségek
minimalizélasa érdekében egy hépajzs is boritja.

Az egycsigas extruderek hatranya, hogy az anyagtovabbitas
gyakorlatilag a jég-csiga és jég-hengerfal strlodasi
viszonytol fiigg. Ez jelentSs korlat az extrudalt térfogataram
tekintetében (max. ~100 mm3/s [11]). Ennek a
kikiiszobolésére olyan berendezéseket kell hasznélni,
amelyek az anyagot folyamatosan mozgd, zart, allandé
térfogatokban  tovabbitjdk, fiiggetlentil a surlédasi
viszonyoktol. Az ilyen berendezéseket volumetrikus
aramlastechnikai gépeknek nevezziik.
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3. dbra: PELIN egycsigds extruder [11]

Ikercsigds extruderek

Az ikercsigs extruderek a potencidlisan magasabb, és
pontosabban  szabédlyozhat6 térfogatdram érdekében
keriiltek el6térbe a legmodernebb pelletinjektorok
fejlesztése soran. Az ilyen tipusi extrudereket széles korben
alkalmazzédk a polimerek feldolgozasaban is, mivel az
anyagdramlds a csigak kozotti zart térfogatokban (C-
chamber), precizen szabalyozhaté moédon torténik. Ezt a
technolégiat adaptaltdk a kriogén kortilmények kozott
miikod6 hidrogénizotép extruderekre is.

Az ikercsigis extruderek két, egymassal ellentétes vagy
megegyez$ iranyban forgd, szorosan illeszkeds csigabol
allnak. A csigak geometridja biztositja, hogy a koztiik 1évé
anyagtérfogat 4llandé maradjon, igy a tovabbitott
anyagmennyiség -  amennyiben  eltekintink a
résveszteségektSl - kizardlag a forgasi sebességtSl és a
csigak profiljatél fiigg. Ez volumetrikus anyagszallitast
eredményez, szemben az egycsigés rendszerek sturlédason
alapulé anyagmozgatasaval. Ennek koszonhet6en az
ikercsigas rendszerek stabilabb és nagyobb térfogatdramu
extrudalast tehetnek lehet6vé (max. ~600 mm3/s [13]), ami
kiilénosen fontos a hosszt, folyamatos mtikodést fuzids
berendezések esetében.

A potencidlis elényok vizsgalatara egy ikercsigas extruder
prototipust fejlesztettek ki az Oak Ridge National Laboratory-
ban, hogy deutériummal végzett kisérletekkel vizsgaljak az
ikercsigas extrudalasi koncepciot. Az ikercsigas extruder (4.
abra) két darab, 27 mm atmérdjt, ellentétes forgasiranyd,
egymasba metsz6 csigdbdl all. A csigak egy nagy hévezets-
képességti oxigénmentes (OFHC) réz hazban helyezkednek

el. A csigék és a henger fala k6z6tt 0,5 mm hézag talalhat6.
A csigatengelyek vége bordédzott, a hajtétengelyekhez
bordas tengelykotéssel kapesolédnak. A csigatengelyek also
részét egy bronz persely tdmasztja meg, minimalizalva a
surlodast és a héfejlédést. A persely lejiebb egy 3x7 mm-es
téglalap keresztmetszetre sztikiil, ami egy OFHC rézbdl
késziilt extruderformédhoz csatlakozik. A réz csigahaz és az
extruderforma kozott egy indium o-gytiri biztositja a
megfelel6 tomitést. Az extruderforma tovabb szikiti a
keresztmetszetet a végsé 3x4 mm-es méretre. Az
extruderforma és a megfigyelGkereszt kozott egy poliimid
gytrt is talalhat6, melynek célja a hGszigetelés. [14]

Hécseréld
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Hajtétengelyek
Folyékony D, bevezetés

Csigatengelyek
Réz csigahaz Csigak
Kupos persely

- % i Extruderforma
Hészigeteld gydri

Megfigyel6kereszt

Bellows

4. dbra: ORNL ikercsigds extruder [14]

Gazdinamikus extruderek

A gazdinamikus extruderek egy uj, igéretes megoldast
képviselnek, amit a CEA (Grenoble, Franciaorszag)
fejlesztett ki a meglévé mechanikus csigés és dugattyts
extruderekkel szembeni alternativaként. A koncepci6
lényege, hogy az extrudaldshoz sziikséges nyomdst nem
mozg6 mechanikus elemek - példaul csiga vagy dugattyt -
hozzak létre, hanem az el6htitott, nagynyomasu hajtogéz
kozvetlentil fejti ki a sziikséges nyomast a szilard
hidrogéndugéra. Ez a megkozelités kiilondsen elényos
tricium alkalmazésa esetén, mivel a mozgd alkatrészek
elhagyasa noveli a rendszer biztonsidgéat és csokkenti a
karbantartési igényt.

A rendszer kozponti eleme egy kondenzacids/extrudalé
cella, amelyet kezdetben 10 K hémérsékletre htitenek és
~107° mbar védkuumra szivnak le (5. dbra, A), majd
préciummal vagy deutériummal toltik fel ~10-70 mbar
nyomésra. Ezzel az extruder favokajaban kialakul egy
jégdugo, amely lezérja a cellat (5. bra, B). Ezt kovetSen a
cella fels6 részében a précium/deutérium folyamatosan
deszublimalédik, mikozben az alsé részbdl elszividk a
maradék gazt (5. dbra, C). Az extrudalés inditasahoz a cella
fels6 részét kb. 30 K-re melegitik, mikézben a hajtégéz
nyomasat (20-40 bar) rdengedik a jégdugoéra. Ez a nyomas a
favokan keresztiil kipréseli a jégrudat (5. dbra, D), amely a

o

CEA extruder esetében 2 mm atmérdjt.
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A kinyomott jégrid sebességét a flivoka hémérsékletének
finomhangolasédval lehet szabalyozni: a h6mérséklet
emelése az extrudalési sebesség novekedését okozza, mig a
csokkentése lassitja vagy teljesen leallitja a folyamatot.

A gazdinamikus extruzié elénye, hogy a berendezés nem
tartalmaz mozg6 alkatrészeket, igy a triciumkompatibilis
kialakitas egyszertibb, valamint a megbizhatésdg is
magasabb. Hétranya, hogy nagynyomdsu triciumhal6zatra
van sziikség az iizemeltetéshez, valamint, hogy a
hémérsékleteloszlas és a favoka kialakitdsa erdsen
befolyasolja az extruziés folyamat stabilitdsat, tovabba,
hogy a jelenlegi CEA extruder csak szakaszos mitikodésre
képes. Nagy extrudalasi sebességeknél instabilitasokat is
tapasztaltak a tesztelés soran, melynek okai még nem
tisztazottak. [15]

. Kisnyomdsu Cella Nagynyomasu
Ures cella gazbevezetés  megtoltése  gazbevezetés
DH | > 2 PD>H ] 2>, 30«
Gaz Gaz Gaz
10° mbar | 10-60 bar
o
L | S x |Folyadék
250 cm3 NN Szilérd
“
10K = 10K = 10 K = 10-13K
o
& Extruzié
((/\,7{,\* \ ! Jo100 mm/s
® © ©

5. dbra: CEA gazdinamikus extruder miikodése [15]

Hidrogénizotopok viselkedése
kriogén h6mérsékleten

A hasznalt hidrogénizotopok csak egy igen sztik
hémérséklettartomanyon  beliil —extrudalhaték, mivel
szilardsagtani tulajdonsagaik jelent6s hémérsékletfiiggést
mutatnak. Az extrudaldshoz sziikséges nyomads és a nyiras
soran kezd6d6 bels6 héfejlédés is széles tartomanyok kozott
véaltozik a Dbeallitott hémérséklettél fiiggéen. Ezen
paraméterek megvaltozdsara az extruziés folyamat
rendkiviil érzékeny, ezért mindenképpen ismerniink kell a
szilard hidrogénizotépok reolégiai viselkedését. A szilard
précium viselkedése példaul 10-13 K
hémérséklettartomanyon a viszkoplasztikus Bingham-
modellel irhat6 le [10]. A modell szerint a folyadék egy adott
kritikus nyiréfesziiltség alatt szilard anyagként viselkedik,
mig afelett viszkézus folyadékként. Ez a jelenség az alabbi
Osszeftiggéssel irhato le:

T(y) =70 + 1y, ey

ahol 7 a nyiréfesziiltség, 7, a kritikus nyiréfesziiltség, u a
dinamikai viszkozitas, y pedig a nyirésebesség. A Newtoni
és a Bingham folyadékmodellek 6sszehasonlitdsa a 6. abran
lathat6. Précium esetében ezt a modellt annyival kell
kiegésziteni, hogy a kritikus nyiréfesziiltség és a dinamikai
viszkozitds is jelentds hoémérsékletfiiggést mutat. 1. V.
Vinyar és A. Ya. Lukin mérései alapjan [10] a
hémérsékletfiiggés a kovetkez6képp irhato le:

7o(T) = 0.026 - €928(=T) MPpa )

és

w(T) = 0.0027 - e244Ts=T) MPa - 5, 3)

ahol T, a harmasponti hémérséklet. Ujabb mérések a szilard
hidrogén az el6z6ektdl kissé eltérd viselkedését irjak le, és
egy un. Herschel-Bulkley modellt hasznalnak a viselkedés
jellemzésére [16]. A modell szerint a folyadék egy adott
kritikus nyiréfesziiltség alatt szilard anyagként viselkedik,
mig afelett nemlinearis viselkedést mutat (6. abra).

t(y) =1 +ky™, ©))

ahol 7 a nyiréfesziiltség, 7, a kritikus nyiréfesziiltség, k a
konzisztenciaindex, y a nyirésebesség, n pedig az
aramlasindex.
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6. dbra: Anyagmodellek dsszehasonlitdsa

Héterhelések az extruziés folyamat
soran

Az alapvet6 hoéterhelések az extruderek esetében a
hésugérzas és a hévezetés (a konvekcié a nagy vakuum
miatt elhanyagolhat6). Ezek a terhelések statikus dllapotban
is terhelik a berendezést. A hd&sugarzéssal bevitt
teljesitmény csokkentésére hépajzsokat és Mylar foliat
hasznalnak. Ezen kiviil természetesen a sugérzo feliiletek
nagysdganak csokkentésével is minimalizalhaté6 a
héterhelés. A hévezetéssel — bevitt  hoételjesitmény
csokkentésére  kis  keresztmetszeteket, = megnovelt
anyaghosszokat, polimer megszakitdsokat, és ahol
szilardsagi szempontbdl indokolt, ausztenites korr6zidalld
acél elemeket hasznélnak.

A berendezések iizemelése sordn egyéb héterhelések is
fellépnek. Ilyen példdul a gaz hiitésébdl és halmazallapot-
véltozasab6l szarmazé hé. Ennél azonban sokkal
jelent&sebb a szilard hidrogén nyirdsa sordan képz6dé hé
(viscous heat). Ez gyakorlatilag a mechanikai energia h6vé
val6 4talakuldsit jelenti, melyet a nyirds okozta
deformaciobdl szarmazé viszkézus surlédés okoz. Ez a
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folyamat megvaltoztatja a szilard hidrogén hémérsékletét,
ami hatdssal van annak viszkozitdsdra és hdatadasi
tulajdonsagaira, végs6é soron pedig befolydsolja az
extrudalasi folyamat stabilitasat és hatékonyséagat.

A képz6d6 és bevezetett h6 elvondsara tobb megoldas is
létezik, ahogyan azt a kordbban bemutatott extruderek
esetében is lathattuk. Az egyik lehet6ség a kriohtit6k
hasznédlata. Ezek a berendezések egy =zart hélium
hittékorfolyamat (pl.  Gifford-McMahon  ciklus  [17])
segitségével vonjak el a h6t, villamos energia befektetésével.
Ezek a kriohtit6k néhany watt teljesitményre képesek 4 K
hémérséklet mellett. Egy masik lehetéség a folyékony
hélium hasznalata. Ezzel a mddszerrel sokkal nagyobb
teljesitmény (~10-20 watt) is elérhet6 4 K hémérsékleten,
hatranya azonban, hogy a cseppfolyodsitott hélium
meglehetSsen koltséges, sokkal bonyolultabb
infrastruktdrat igényel, koriilményes a kezelése, és dltaldban
nem nydjt lehet6séget a folyamatos tizemre (dewart kell
cserélni). Egy harmadik lehet6ség a szuperkritikus vagy gaz
halmazéllapott hélium hasznalata. Ezek hiit6teljesitménye
alacsonyabb, mint a folyékony hélium esetében, mivel ez
esetben nincs halmazallapotvaltozassal elvont hé.
Alkalmasabbak viszont folyamatos tizemeltetésre, mivel a
htit6korfolyamat teljesen zart, tehét csak villamos energia
befektetésére van sziikség.

A kutatasok magyar vonatkozasai

A HUN-REN Energiatudomanyi Kutatékézpont Fuzids
Plazmafizika Laboratériumdban az utébbi években egyre
nagyobb figyelmet kaptak a kriogén technikdkhoz
kapcsol6dd kutatasok. Ezek részeként laboratériumunk
részt vesz a jovébeli eurdpai demonstraciés erémd (EU
DEMO) tizemanyagutanpotlasi rendszereinek
fejlesztésében, beleértve az extruder, pelletvagd és
centrifugaegységeket is. A DEMO  pelletvagé
prototipusanak teszteléséhez megbizast kaptunk egy
dugattytds extruder kifejlesztésére is. A megtervezett
extruder (7. dbra) elméleti kapacitdsa ~5000 mm3, ami a
pelletvdgé tobb mint 10 masodperces tizemeltetéséhez
elegendd. Az extruder gyartasa és osszeallitasa 2025 elején
elkésziilt, tesztelése és tovabbfejlesztése folyamatos.

7. dbra: Dugattyiis extruder a Fiiziés Plazmafizika
Laboratériumban

A kriogén kutatasok sziikségessé tették egy 1j infrastruktdra
kifejlesztését is, mely univerzalisan tobbféle méréshez is
hasznalhat6. Ez a CryPT-ON rendszer, ami egy nagyméretii
modulérisan 4talakithaté védkuumkamraval, hé&pajzzsal,
tobbféle htitérendszerrel (kriohtit, folyékony nitrogén,
folyékony hélium), valamint gazrendszerrel van felszerelve.
Ez az alapinfrastruktdra kivalé kornyezetet biztosit az
tizemanyagutdnpétlassal kapcsolatos mérések és tesztek
elvégzésére is. A 8. abran a CryPT-ON rendszer CAD
modellje, valamint a beépitett dugattyts extruder lathato.

8. abra: CryPT-ON rendszer, dsszeszerelve a dugattyiis
extruderrel

Osszefoglalas

A maégneses Osszetartasu fuzids berendezések hosszu tava
tizemeltetéséhez elengedhetetlen a folyamatos és hatékony
tizemanyag-utanpoétlas. A bemutatott technolégiak koziil a
pelletbelovés bizonyult a leghatékonyabb megoldasnak,
kiilénosen a nagyobb behatolasi mélység és a kedvezSbb
tizemanyag-hasznosulds miatt. A hidrogénizotdépok kriogén
extruzi6ja kulcsfontossagii ebben a folyamatban. A cikk
részletesen targyalta a dugattyus, egycsigds, ikercsigés és
gézdinamikus extruderek mitikodését, azok elényeit és
korlatait, valamint a kriogén koriilmények kozott felléps
héterhelések és az izotépok reoldgiai sajatossagainak
hatdsat az extrudalasi folyamatra. A  jelenlegi
extruderfejlesztések célja egy nagy térfogataramu, precizen
szabélyozhat6, hosszi tavon is stabil m{ikodésti berendezés
létrehozéasa, amely kulcsfontossagu a jové fazids reaktorai
szamara. Az Energiatudomanyi Kutatokézpontban folyd
kriogén kutatdsok jelentdsen hozzajarulnak a folyamatos
tizemanyagutanp6tlasi  rendszerek  részegységeinek
fejlesztéséhez, valamint tizemi paramétereik feltérképezé-
séhez.
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Az Eurdpai Unié (EU) hosszii tdvil fiizids energiastratégidja egy demonstricios fiizios reaktor (DEMO) fejlesztését irdnyozza eld, mint ey

kozepére tobb villamos energidt kellene a hdlozatba juttatnia, mint amennyit felhaszndl. Emellett az alapcél mellett el kell érnie a tricium-
onelldtdst, bizonyitania kell a biztonsdigos tizemeltetést, és be kell mutatnia a gazdasdgos tizemeltetés lehetdségét is. Az EU DEMO jelenlegi
alapkoncepcidja egy tokamak tipusi fiizios reaktor. Ugyanakkor az erémiivi kirnyezet a jelenlegi fiizios berendezésekhez képest
nagysdgrendekkel nagyobb hé- és sugdrzdsi terhelést fog jelenteni a plazma kdzvetlen kérnyezetében iizemeld eszkézoknek. A berendezés
megfigyeléséhez és vezérléséhez sziikséges diagnosztikai eszkozoknek ehhez mérten megbizhatonak és ellendllonak kell lenniiik. A kiilonbozd
fizikai elven miikodd plazmadiagnosztikik koziil az egyik legkritikusabb az optikai diagnosztikik tervezése és integrdldsa.

A cikk célja a varhato optikai diagnosztikai rendszerek, kihivdsaik és lehetséges megolddsaik ismertetése, valamint a kapcsolodo magyar kutatdsi

célok bemutatdsa.

Bevezetés

Az eurépai fazidsenergia-stratégia  kulcsfontossagu
kovetkez6 mérfoldkove a DEMO erémt megvaldsitasa,
amely a jelenlegi kisérleti berendezések és a jovébeli
kereskedelmi reaktorok kozotti dtmenetet biztositja. A
DEMO célja nem csupén a nett6 villamosenergia-termelés
demonstraldsa, hanem az oOnellaté triciumtermelés
megvalositdsa és a hosszi tava tizemeltetés technoldgiai
bizonyitdsa. = A  biztonsdgos és stabil iizemhez
elengedhetetlen a plazma &llapotanak folyamatos nyomon
kovetése és szabalyozasa, ami megbizhaté diagnosztikai
rendszereket igényel. Az erémtivi kornyezet viszont oridsi
kihivast jelent a tervezéknek, mert olyan nagy neutron- és
gammadozist, illetve bizonyos helyeken akkora héterhelést
kapnak az eszkozok, amelyekkel nincs még tapasztalat a
jelenlegi fuziés berendezéseken. A mostani megoldasok
tobbsége nem alkalmazhato, ezért innovativ megoldasokat
kell kifejleszteni a problémak orvosolasara. [1, 2]

Tervezett diagnosztikai rendszerek

Mivel a DEMO els6dleges célja nem a kutatas, hanem az
energiatermelés demonstralasa, ezért joval kevesebb
diagnosztikai rendszerrel lesz felszerelve, mint a most épiil6
Nemzetkozi Termonuklearis Kisérleti Reaktor (ITER). Ezek
a rendszerek viszont mind a berendezés biztonsidgos
tizemeltetéséhez  kapcsolédnak,  tehat  fokozottan
megbizhaténak kell lenniiik. Ennek érdekében fontos, hogy
minden vezérléshez sziikséges jel legalabb két kiilonboz6
diagnosztikai rendszerbdl legyen szédrmaztatva. Ezért a
DEMO-n kiilonboz6, eltéré elven miikods diagnosztikai
rendszerek lesznek alkalmazva, mint példaul: magneses
elven, mikrohulldmti sugarzason, h6aram mérésen, illetve
optikai elven alapul6 diagnosztikak.

A diagnosztikdk alapkovetelménye, hogy valds ideji
rendszerekként folytonos informaciét adjanak a kozponti
vezérl6 rendszernek, ami a megfelel6 beavatkozo
rendszereken keresztiil (flitésteljesitmény, tizemanyag-

potlas, daramhaijtas, ...) biztositja a folytonos és stabil ftizids
teljesitményt, ami a stabil energiatermelés alapja.

Virhato optikai diagnosztikai rendszerek

Bolometria: A plazma éltal kibocsajtott elektromdagneses
sugérzas (IR-t6l ldgy rontgen hullamhossz tartomanyig)
teljesitményét méri folia vagy képalkot6 bolométerekkel. Az
egyes csatorndk jeleib6l 2D/3D emisszitivastérképek
allithatok el6, ami alapjan a teljesitménymérleg és a
sugarzasi hiités kvantitativan jellemezhetd.

Thomson széras: A  (klasszikus) Thomson-szoéras
diagnosztika  rovid = lézerimpulzusnak a  szabad
elektronokon szért spektrumdbdl egyszerre hatdrozza meg
az elektronh6mérséklet- és elektronstirtiség-profilokat; a
spektralis alak/ szélesedés elektronhémérséklet fiiggs, mig
az abszolut intenzitas elektronstirtiség-aranyos. A kollektiv
Thomson-széras (CTS) varidnsa a stirtiségfluktuaciokon
sz6rt mikrohulldmt/téavoli-IR sugarzésbol a gyors ionok
tér- és sebességeloszlasara ad informdéciot, kiegészitve a
Klasszikus ~ Thomson-szérds  diagnosztikat reaktoros
eszkozokben.

Polarimetria: A polarimetria egy olyan a fazids
plazmafizikédban gyakran alkalmazott diagnosztikai
modszer, amely a plazmdan athaladé polarizélt fénysugar
polarizéciés sikjanak elforduldsat méri. Ez az elfordulas —
féként a Faraday-effektus révén — kozvetlentil kapcsolédik
a plazma elektronstirtiségéhez és a magneses tér
vonalkintegrélt értékéhez, igy a modszer lehetSséget ad
ezek térbeli eloszldsdnak rekonstruélasara.

A DEMO-n az ITER-hez hasonlé elven miikéd6 vagy
toroidalisan elhelyezett polarimétereket, vagy poloidalisan
elhelyezett polarimétereket terveznek alkalmazni.
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Spektroszkopiai elven miikodo
diagnosztikdk

A faziés reaktorokban a divertor héterhelésének
csokkentése érdekében fokozott kozponti sugarzasi
hényadra van sziikség.

A DEMO reaktort varhatéan Pradmag/Pries ~ 0,6-0,8
sugarzasi hdnyaddal kell tizemeltetni, hogy csokkentsék a
separatrixon atjuté sugdarzasi teljesitményt a divertor felé.
Technikailag a kozponti sugarzas szabalyozasat xenon-
vagy kriptongaz bejuttatdsaval érik el, amelyek sugarzé
szennyezGanyagként  viselkednek a  plazmaban.
Ugyanakkor a stabil H-médt tizemhez a separatrixon atjuté
teljesitménynek meg kell haladnia a H-méd kiiszobértékét
(Psep > Prn), ezért a kozponti sugarzasi teljesitmény nem
lehet tal magas. Mindkét - a flitési és a sugarzasi -
teljesitmény pontos mérésére sziikség van ezen ellentmondé
kovetelmények teljesitéséhez. A flitési teljesitmény
neutronfluxus és a kiegészit6 fiitési teljesitmény alapjan
becstilhet§, mig a magbdl szarmazé kozponti sugarzast
sugdrzasmérési és spektroszkopiai eljarasokkal lehet
meghatarozni.

A kozponti plazmasugarzds mérésére tervezett f6
diagnosztikai médszer a bolometria, amelynek detektorait a
korabbi ITER-hez képest védettebb, tévolabbi helyre,
deutériumgazzal toltott optikai csovekben kell elhelyezni.

A jelenlegi koncepci6 szerint mind az ekvatorialis, mind a
vertikélis portokbol kb. 10-10 elkiilonitett latéiranyt kell
kialakitani egy poloidalis sikban, hogy egy durva radialis
profilt kapjunk. Mivel a detektorok hosszt tavon stabil
abszolt kalibraci6ja nem lehetséges, a relativ kalibraciét a

Psep = Pfl’ités - Prad,mag (1)

mennyiség elemzésével végzik, az tn. H-L atmenetek soran,
amelyeknek minden sikeres plazmapulzusban legaldbb
egyszer bekovetkeznek. Mivel a plazmapulzusok végén a
kiegészité flitést lekapcsoljdk, a plazmateljesitmény a
H-moéd fenntartasdhoz sziikséges kiiszob ald esik, igy
minden sikeres kisiilésben természetes modon bekovetkezik
egy H-L atmenet.

A szennyezé-bejuttatdsos plazmaszabélyozas gyors-
visszacsatoldsi ~ vezérléséhez  megfelel6 lehet a
VUV-spektroszképidval szélplazmdban mérhet6 karak-
terisztikus spektrumvonalak intenzitasa, hasonléan az
ITER-re tervezett rendszerhez. A VUV-spektroszképia a
magban és a plazma szélén is lehet6vé teszi a szennyez6k
bejutdsanak detektalasat is, mivel megjelennek a magasabb
ionizacios foku spektrumvonalak.

Rontgenspektroszképia:  Nagy  felbontdsi  rontgen-
spektroszképiat is terveznek, amely a nagy rendszamu
szennyez8k (Xe, Kr, W) stirtiségével aranyos jelet szolgéltat,
bar lassabb valaszidejti, mivel a szennyezdék diffazidval
jutnak el a magba. Példaul W Ne-szer( vonalai (1,3-1,5 A),
Xe H-szerti (0,39-0,4 A) vagy Kr He-szerti (0,9 A) vonalai
alkalmazhatok.

Az ITER-en kialakitott elrendezés elvét a DEMO-ban is
adaptélni lehet, ahol egy kozponti latéirdny elég lehet a
szabalyozashoz.

A rontgensugaras és VUV-vonalak intenzitdsanak
Osszehasonlitdsa alapjan informacié nyerhet6 a magban

felhalmoz6dé nehéz szennyezdkrsl, ami felhasznalhato a
bolometriai jelek valds idejti ellen6rzésére.

Divertor-spektroszkopia: A tokamak divertor régiéjaban a
levalds (detachment) olyan tizeméllapotot jelent, amely
sordn a plazma céltargyra juté hé- és részecsketerhelése
jelent6sen csokken. Ennek elsédleges szerepe a divertorra
juté hoételjesitmény mérséklése, amely az EU DEMO
koncepciéban alapveté megkozelités a divertor hosszu tava
védelmére. A levalast a szél- és divertor plazmasugarzasi
htitésének fokozasaval, példaul szennyezG6gaz-
befecskendezéssel ~ érik  el.  Fizikai  hétterét a
szennyezdanyagok 4ltal kivaltott sugarzasi veszteségek és a
térfogati rekombindci6 adjak, mig az ion-semleges
iitkozések  elssorban a  momentumkiegyenlitésben
jatszanak szerepet. A levalas kezdetén a kiils6é divertor
céltargy el6tt nagy strliségli, alacsony hoémérsékletti
plazmazéna alakul ki, amely jol detektalhaté — a
hidrogénizotépok magasabb Balmer-vonalainak intenzités-
és Stark-szélesedés-novekedésével - nagy felbontdsu lathatod
(VIS) spektroszképidval.

A divertor térségben koncentrdlédik a plazma-fal
kolcsonhatas, ahol nemcsak jelentds szennyezéaramok
(er6zi6, lerakédas), hanem a legnagyobb hoéfluxus is
jelentkezik a céltargyakon. Ezért a hosszi élettartamu
diagnosztikai komponensek csak védett, divertoron kiviili
helyeken biztosithaték. A meglévé fiiziés berendezések
tapasztalataira tdmaszkodva vizsgaljak, hogyan lehet a
divertorlevalas mérési és szabdlyozasi modszereit a
DEMO-ra adaptalni.

A DEMO-n ezek a mérések technikailag megvalésithatok,
ha az els6 tiikrot ekvatoridlis portba helyezik, és ferde
latoszoggel, a céltargyakkal majdnem parhuzamos
latéiranyokban tekintenek le a divertor régioba. A
plazmastirtiség és a hoémérséklet térbeli eloszlasanak,
valamint a spektroszképiai jeleknek a részletes elemzése
alapvet6 a DEMO divertor miikddésének megértéséhez.
Ezek vizsgédlatira a DEMO paramétereire szabott SOLPS
fizikai szimulaciok szolgalnak.

Vizsgalni kell tovdbba a fényvisszaverédések hatasat a
divertor régiéban, amely jelentésen csokkentheti a jel/zaj
aranyt a VIS spektroszképia esetében. Tartalék
lehet6ségként felmeriil a divertor VUV-spektroszkopia is,
amely kevésbé érzékeny a falakrol visszaver6d6 fényre, de
nagyobb optikai és mechanikai kihivast jelent a
megvalositasa.

Alevélas kontrolljanak masodik lehetséges ttja a céltargyak
hémeérséklet-eloszlasdnak termografias megfigyelése, amely
szintén optikai diagnosztikai rendszerekkel, ekvatorialis
portba telepitve valdsithat6 meg. E mérési moddszer
elsédleges szerepe a divertor lemezek védelme, ezért a
rendszer = megbizhatésdganak  és  hosszti  tava
hasznédlhatésdganak  részletes  vizsgalata  kiemelt
jelent6ségti.

A plazma sugarzasi teljesitményének mérése szintén értékes
jelekkel jarulhat hozza a plazma-instabilitdsok kontrolljahoz
és a plazmapozicié szabalyozasahoz. Ennek érdekében
redundédns mérési csatornak telepitését tervezik mind az
ekvatorialis, mind a vertikdlis portokba (példdul 2x10
vizszintes latéirany az ekvatoridlis portban, valamint
tovabbi 2x10 a vertikdlis portban), ami szélesebb radialis
lefedettséget biztosit. A mérés — a detektorok tovabbi
vizsgélatatol fiiggéen — kombindlhaté a bolometridval is.
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Limiter =~ spektroszképia: A spektroszképiai  és
sugéarzasmérési feladatok kozé tartozik az els6 fal védelmet
ellato limiterek dllapotanak monitorozasa, amelyeket az els6
fal (kopeny) talmelegedésének elkeriilésére terveztek.
Ehhez az ITER széles lat6szogli megfigyel6rendszeréhez
hasonlé megfigyeléseket terveznek, de korlatozott
latotérrel, mivel az els6 tiikrok tédvolabbi pozicidoba
kertilnek. [1]

Korlatok és kihivasok
Korlatok

A DEMO jelenleg koncepcionalis tervezési fazisban van, a
legutolsé elfogadott konstrukciés véltozat 2019-ben kertilt
megjelenésre. Ez még nem tartalmazza a diagnosztikai
rendszerek integracidjat. Ennek kovetkeztében a tervezés
jelenleg még rugalmas helyfoglalassal torténhet. Ez abban a
kett6ségben nyilvanul meg, hogy a tervezék szamdra
relative sok hely &ll rendelkezésre a portokon beliil, viszont
ennek ellenére konzervativ megkozelitéssel kell a
rendszerek befoglalé méretét meghatérozni, mert az eddigi
tapasztalatok alapjan varhat6an a lehet legkisebb mérettire
kell optimalizéIni a diagnosztikai rendszereket.

Kihivdsok

Egy ftzi6s er6mti szamos jelentds miiszaki kihivast timaszt,
amelyeket meg kell oldani, hogy a diagnosztikdk
megbizhatésaga garantdlva legyen. Ilyen kihivas példaul a

diagnosztikai és szabalyozoérendszerek integralasa egy
fazioés reaktorba.

El6szor is, a szaporitokopenyben elérendé triciumhozam
(TBR) > 1 kovetelménye. Emellett az els6 fal és a divertor
integritdsara, illetve a magas héterhelésre és a
neutrondrnyékolasra  vonatkozé elvardsok jelentSsen
korlatozzak a  diagnosztikai elemek elhelyezésére
rendelkezésre &ll6 helyet. Kiilonosen azért, mert a
diagnosztikai csatlakozok (port plugok) és egyéb nyilasok
szamat korlatozni kell, ezeket pedig meg kell osztani a ftitési
és villamos rendszerek, a robotikus karbantartas, a
vakuumtechnika és més rendszerek elemeivel.

Masodszor, a berendezésen beliili (in-vessel) komponensek
karbantartdsa a DEMO nuklearis kornyezetében kizarélag
tavvezérléssel, robotikus tton lehetséges, ami miiszakilag
rendkiviil bonyolult, koltséges és idSigényes. Emiatt a
DEMO magas rendelkezésre allasa csak agy biztosithato, ha
az Osszes in-vessel komponens nagy megbizhat6saggal és
hosszu élettartamra késziil, igy minimalizalhat6 a tervezett
megel6z6 vagy nem tervezett karbantartdsi beavatkozésok
sziikségessége.

A tervek szerint a diagnosztikai és szabédlyozé berendezések
tipikus  élettartamanak meg  kell haladnia a
tenyészt6kopenyek tervezett cseréinek atlagos id6kozét. A
cél, hogy a kezdeti tenyészt6kopeny két teljes tizemévnyi
(full power year, fpy) mikodést birjon ki 20 dpa
sugarkdrosodas mellett. Ezzel, valamint a beépitett
mérGesatornak redundancidjaval, jelentésen csokkenthet a
nem tervezett karbantartdsok igénye, amely a diagnosztikai
és szabélyoz6 komponensek meghibasodasabol adédhat.

A DEMO barmely, el6re helyezett (plazma felé nézo)
komponensének nuklearis terhelése (neutron-,
gammasugarzas) jelent6s héterhelést, és anyagkarosodést
eredményez. A diagnosztikai rendszerek plazméhoz
legkozelebbi komponensei az élettartama alatt pozici6tol

fiiggden nagysagrendileg 5x10% /cm? (kiils6 kozépsik),
illetve 2x10%2 /cm? (bels6é kozépsik) neutronbesugérzast
szenvednek, ami 25-100-szorosa az ITER vérhat6
értékeknek. Mivel ilyen nagymértékdi sugédrkarosodasra
vonatkozéan diagnosztikai komponensek besugarzasi
tesztjei még nem torténtek meg, ezek a szélsGséges
koriilmények jelentésen korldtozzak a valaszthat6
anyagokat, és specialis konstrukcioés megoldasokat tesznek
sziitkségessé, mint példaul a komponensek tavolabbi, védett
helyekre val6 telepitése és aktiv htités alkalmazasa.

Tovabba, minden olyan in-vessel diagnosztikai front-end
komponens, amelynek nyilt optikai atja (,,csatorndja”) van a
plazma felé, ki van téve a plazmaban lezajlé toltéscsere-
reakciokbdl szarmazé nagyenergiaji semleges részecskék
bombazasanak. Ezek a gyors semleges részecskék az optikai
diagnosztikdk tiikreinek feliiletén er6ziét okozhatnak, ami
megnovekedett felilleti érdességhez vezet, mikozben a
féfalb6l vagy a diagnosztikai csatornabol szédrmazo
fémrészecskék lerakédhatnak a tiikor feliiletén, tovabb
rontva annak reflexidjat.

A Rayleigh-kritérium szerint a tiikdr érdességének
nagysagrendje r ~ A/8 sin & lehet, miel6tt a reflexié
észrevehet6en csokkenne (ahol A a hullimhossz, és & a
beesési szog a feliilet tangenséhez képest).

Mind az er6zi6, mind a lerakddas hatasait megvizsgaltak a
DEMO-hoz tartozé diagnosztikdk els6 tiikrein, és
kimutattdk, hogy ha az aperttra és a tiikrok kozotti
csatornaban gazt d4ramoltatnak, és a csatorndban a
hidrogéngaz stirtisége n = 3x1019 /m? a csatorna hossza
L = 1-2 m, sugara pedig p = 1-3 cm, akkor az er6zi6 és
lerakédds hatdsa egy teljes {tizemév alatt néhany
nanométeres rétegvastagsdgra csokkenthets. Ezzel a kis
mértékd tiikkorromlassal az optikai elemek élettartama
megfelel§ lehet. Varhatoan ez lesz a reaktorkdrnyezetben
tizemeltetett optikai diagnosztikai rendszerek els6 tiikrének
a {6 védelmi megoldasa. [1, 3]

A csatorndkban 1évé alacsony gdazstirtiség némi
gazkiaramlast eredményez a vakuumkamraba, de egy p =
1-3 cm sugart csatorna esetén ez a kidramlas lényegesen
kisebb, mint a falrél visszajovs semleges gaz bearamldsanak
plazmamértéke, igy tobb ilyen kisméret(i csatorna beépitése
is megengedhetd.

Osszefoglalva, hosszti, gazzal feltoltott csatornak, L/p
aranyban kortilbeliil 40 (infravoros), 50 (lathato), illetve 80
(vakuum-ultraibolya, VUV) hulldmhossz-tartomanyban
megfelel6 védelmet nytjtanak az els6 tiikrok erézidja és
szennyez6dése ellen.

A fentebb leirt peremfeltételek alapjan a DEMO
plazmaszabélyozds  diagnosztikai ~mddszereit azok
robusztussaga szerint kell kivélasztani, a front-end elemeket
védett, a plazmatol tavoli helyekre telepitve. Kiilonosen
fontos, hogy a kopeny és a divertor el6tt nem lehet
diagnosztikai elem; a kopenyen beliill csak fémes
komponensek,  példaul = mikrohullimid  antenndk,
hullamvezetdk és a gazzal toltott optikai csovek lehetnek. A
kopeny mogott fém optikai titkroket, magneses szenzorokat
(fém és keramia) és kabeleiket kell elhelyezni. A port plug
régiokban tovabbi jelvezet§ és tovabbité elemek (tiikor-
labirintusok,  kédbelezés) kapnak helyet, amelyek
csatlakoznak a portzar6é lemezeknél 1évs atvezetésekhez
(kébelek, csovek) és vakuumablakokhoz.
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A DEMO plazma tizemi hatarértékekhez kozeli, megbizhatd
szabalyozasa (pl. strtiség-, sugarzési-, falfeliileti terhelési
hatar) csak akkor valosithaté meg, ha pontos és megfelel6
id6beli felbontasti informaciok allnak rendelkezésre a
plazma éllapotardl a kiilonboz6 régiokban (mag, perem, x-
pont, divertor). A sziikséges térbeli lefedettséget elegendd
szamu egyedi latéirdny és csatorna kiépitésével lehet
biztositani.

Magyar fejlesztésti Optikai
diagnosztikai rendszerek a DEMO-n

A Fuaziés Plazmafizikai Laboratérium vezeti a kozeli UV
tartomanytdl a lathatéon 4t az infravords tartomanyokat
lefed6 spektroszkopiai rendszerek tervezését.

Ez a fejlesztés harom f6 diagnosztikai rendszert foglal
magaban tobb alrendszerrel:

- Divertor-megfigyelés
- Limiter-megfigyelés
- Pelletmegfigyelés

A divertor-megfigyelésen beliil két darab kiilon
alrendszerrél van sz6, amelyek a belsé és a kiilsé divertor
céltargyak megfigyelésére szolgalnak. A divertor céltargyak
kapjak a legnagyobb héterhelést a berendezésben. Céljuk az
el nem égett iizemanyag, az égéstermék, illetve a
szennyezO6k elszivasa a plazmabol. A megfigyelések
tartomanya lefedi a kozeli UV-t6l az infravoros
hulldmhosszig az elektromagneses sugarzas hullamhossz-
tartomanyat.

1. dbra: Divertor céltargyak elhelyezkedése

A mérések céljai:

1. Plazmalevélas-ellen6rzés. Mért paraméterek: olyan
spektralis vonalak, amelyek megjelenése egyértelmtien
jelzi a hideg plazma semleges részecskestirtiségi
régidjanak létezését.

2. Divertor W-er6zi6: bels6 és kiils6 céltargy-feliilet. Olyan
spektralis ~ vonalak  észlelése,  amelyek  erds
volframfluxusra utalnak a céltargybol a
divertorplazmaba. Mérési tulajdonség: a
volfrimvonalak  intenzitdsa a  hidrogénizotépok
vonalaihoz képest.

3. Termografia a divertor falan, 500°C és 1200°C kozott:
bels6 és kiils6 céltargyak feliiletén. Mérési tulajdonség:
relativ fotonszam a hullimhosszok kozott.

4. Plazmahémérséklet a divertor céltargyak kozelében:
bels6 és kiils6 céltargyakkal parhuzamos nézetek.

Mérési  tulajdonsdg: Doppler-szélesedés és/vagy
vonalintenzitds-aranyok  (relativ ~ fotonszdm  a
hullamhosszok kozott).

5. Szélplazma-jelenségek észlelése: A divertor plazma
megfigyelése az X-pont kozelében. Mérési tulajdonség: a
szennyez6kb6l vagy hidrogénizotépokbdl szédrmazo
spektrélis vonalak radidlis intenzitaseloszlésa.

6. Plazmainstabilitasok detektdlasa: a DEMO iizeme nem
tlir  jelentds  plazmainstabilitisokat; ha  mégis
el6fordulnak, azokat a berendezés védelme érdekében
detektdlni kell. A  DEMO-szinten el6fordul6
instabilitdsok esetén tett intézkedéseket meg kell vitatni,
hogy lehet6vé véljon az az instabilitdsok észlelésére
vonatkozo diagnosztikai kovetelmények
meghatdrozésa.

- » - - - . + Se+03 mm

Oldalnézet

+ Se+03 mm

Feltilnézet

2. dbra: Belsd divertor céltargy monitoring optikai 1it [4]
Limiter monitoring:
A limiterek célja a plazma méretének korlatozasa, a plazma-

fal kolcsonhatds térbeli behataroldsa (a limiterre), ill. a
limiter , mogotti” komponensek védelme a plazméatol.

A limiter monitoring diagnosztikdnak a jelenlegi tervek
szerint a kiils6 kozépsikbeli limiterr6l (OML) kell a
kovetkez6 informacidkat szolgaltatnia:

1. Val6s idejti h6mérsékletmérés a plazma felfutas/leéllas
soran

Valos idejti D-alfa sugarzasmérés a felfutas/leallas sordn
A diagnosztikabol nyerhet6 tovabbi informaciok:

Val6s idejti limiter h6mérséklet mtikodés kozben

Valos idejti D-alfa sugarzas mtikodés kozben

A limiter helyzetének megerdsitése

Limiter er6zi6 / hibak

A toroidalis szimmetria megerd&sitése

O ® NS Ok WD

A normalistdl eltéré események észlelése
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/ Limiter

3. dbra: Limiter monitoring optikai terv

Pellet monitoring;:

- A pellet magplazmaba érkezésének észlelése és annak
meghatarozasa, hogy ép vagy torott dllapotban érkezett-
e. A pellet teljes elvesztése a pelletbelovés leggyakoribb
hibatipusanak tekinthet6.

- A pellet dltal a magplazmaba juttatott tomeg 10 %-os
pontossdggal torténs mérése (varhatéan ez a mérés mas
modszerekkel is lehetséges, pl. reflektometriaval a
stirtiség mérése révén.)

4. dbra: Pellet monitoring

A diagnosztikai rendszerek latomezejének (field of view,
FOV) meghatarozasa kiilonboz6 fizikai modelleken alapul6
numerikus szimuldciok segitségével torténik, eurdpai
kutatéintézetek egytittmitikodésében. Tobbek kozott a
divertor-spektroszkopidhoz kapcsolodo el6zetes
plazmaszimulaciékat az olaszorszagi University of Milano-
Bicocca kutatoi végezték el. [5]

A pelletbelovési folyamatokhoz kapcsolédé modelleket a
Spanyol Nemzeti Fiziés Laboratérium (CIEMAT) fejleszti,
mig a divertor-spektroszképiai méréseket tamogatd
neutronszimulaciok kidolgozdsa a portugdl Instituto de
Plasmas e Fusdo Nuclear (IPFN) kozremtikodésével valosult
meg. [4]

A munkacsoport uttor6 fejlesztési iranya még a
deutériumgazzal  toltétt  optikai  csovek, illetve
diagnosztikdkhoz kapcsolodé gazzal toltott befoglald
dobozok gépészeti oldalrdl torténé fejlesztése. Szimulaciok
mar korabban bizonyitottdk, hogy ez lehet a megoldas a
tikrok megfelel6 élettartamédnak eléréséhez, de a
mechanikai integracié még nem késziilt el. Miutan az egyes
diagnosztikdk helyfoglalas szinten megtervezésre kertiltek,
egy hely optimalizdlasi feladat van tervben, amely a
diagnosztikdk integralhatosagat hivatott vizsgalni, és
javitani.
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