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Az ITER egy széleskdrii nemzetkdzi egyiittmiikidésben megualosuld projekt, amelynek célia a magfiizio, mint energiaforrds
békés célii felhasznilhatdosigdnak technologiai és fizikai demonstraldsa. A fiizids kutatdsok vildgszerte ennek a berendezésnek a

megépitésére dsszpontosulnak.

Az ITER épitéséhez az egyik legjelentdsebb magyar hozzdjarulds a diagnosztikai jeltovabbuvitelhez sziikséges elektromos
infrastruktira kifejlesztése. A fobb fejlesztendd alkatrészek a kabelcsatlakozok, robot-csatlakozok, kdbelek, kdbelkitegek,
kabelcsatorndk, vikuumdtvezetdk. Az ITER specidlis koriilményei miatt a legtébb esetben nem lehet kész ipari megolddsokat
alkalmazni, hanem sajdat kutato-fejleszté tevékenységet kell végezni ipari cégek bevondsdval. Az cikk a kizel egy éve zajlo

munkdrol és fobb eredményeirdl ad rovid dttekintést.

ITER projekt

A dél-franciaorszagi Cadarache-ban napjainkban épiil6 ITER
egy széleskorti nemzetkozi egytittmiikodésben megvalésulo
projekt, amelynek célja a magfiizio, mint energiaforras békés
céla  felhasznalhatésaganak  technolégiai és  fizikai
demonstralasa. A faziés kutatdsok vildgszerte ennek a
berendezésnek a megépitésére dsszpontosulnak.

Az ITER, mint projekt elinditdsar6l egy nagyhatalmi
konferencian dontdttek az 1980-as években. Jelenleg hét
partner vesz részt a berendezés épitésében: EU, Japan,
Oroszorszag, Kina, USA, India, Dél-Korea. Az egyes
partnerek  leginkdbb  ,in-kind”, azaz természetbeni
hozzéjarulassal segitik a berendezés épitését, ami azt jelenti,
hogy a kiilonboz6 komponenseket széllitjdk. A legnagyobb
résztvevd az Eurépai Unid, ami a teljes beszéllitasok ~5/11-
ed részét teljesiti, az Osszes tobbi résztvevé kb. 1/11-ed
részben vesz részt az ITER épitésében. A projekt iranyitdsara
és legfels6bb szintli tervezésre az épitkezés helyszinén
miikoédik az ITER Organization (IO), az eurdpai beszallitasok
teljesitéséért pedig a Barcelonaban tevékenyked6 Fusion for
Energy (F4E) felel6s. A kiilonboz6 alrendszerek fejlesztésére
és gyartasira az F4E ,grant”-okat indit, amelyekre a
tagéllamok  faziés kutatocsoportjai és ipari cégei
palyazhatnak. A kutatds-fejlesztési grantok tdmogatottsaga
40%-os, az ipari grantoké 100%-os.

A Kkelet-eurépai régi6é orszagai koziil talan Magyarorszég a
legnagyobb résztvevé az ITER épitésében (de tagabb
értelemben a nemzetkozi fziés kutatasokban is). A részvételt
kismértékben kozvetlentil az IO-nak dolgozé mérnokok
jelentik, de jéval nagyobb mértékben vesziink részt ITER

rendszerek fejlesztésében F4E grantokon keresztiil. Ezek a
munkak altaldban kiilonb6z6 eurépai kutatdintézetekkel
kozos konzorciumokban valésulnak meg. Jelentés magyar
részvétellel jar jelenleg a bolométer kamerak fejlesztése, Test
Blanket Module (TBM, olyan kopeny-kazettdk, amelyeknek
feladata tricium el6allitaisa magreakciok altal) fejlesztés,
Charge Exchange Recombination Spectroscopy (CXRS)
diagnosztika fejlesztés és a kés6bbiekben részletesen kifejtett
TSD (Tokamak Services for Diagnostics) projekt.

ITER diagnosztikak

ITER egy kisérleti berendezés, amelynek vakuumkamréjaban
(és azon kivil is) nagyon sok diagnosztikai berendezést
helyeznek majd el. Ezek egyrészt felel6sek a berendezés
biztonsagos muikodéséért (pl. hé- és fesziiltségmérs szondak,
stb.), masrészt a plazmafizikai jellemz6k és magneses tér
megfigyeléséért és szabdlyozasaért (pl. magneses diagnosz-
tikdk, bolométerek, neutron szenzorok, lézerek, stb). Ezeknek
a diagnosztikdknak megbizhatéan kell miikodnitik az ITER
élettartama alatt, mivel karbantartdsra nem vagy csak
korlatozott esetekben van lehet6ség. A magfiziora jellemz6
szélsGséges viszonyok miatt hagyomédnyos megoldéasok
kiilonb6z6 paraméterek (hémérséklet, stirtiség, eloszlas)
mérésére nem mindig alkalmasak, igy a plazmadiagnosztika
szamos Uj eljarast fejlesztett ki a faziés alkalmazasokra.
Diagnosztikai szenzorok a vakuumkamréan beliil a kamra
belsé falan, divertor kazettdkon, és a portok harom szintjén
helyezkednek el, ezen feliill kisebb szdmban pedig a
vakuumkamra kiils6 falan is (1. abra).
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Képenyelemek

Port diagnosztikak
1. abra: ITER vdkuumkamra és fobb elemei [1]

TSD projekt

A jelenleg foly0 legjelentésebb magyar hozzéjarulas az ITER-

Vakuumkamra Divertor

hez a diagnosztikdk elektromos infrastruktarajanak
fejlesztése. Erre a feladatra egy nemzetkodzi konzorcium
alakult, amelynek vezetéje az MTA WIGNER Fizikai
Kutatointézet, tovabbi tagjai pedig az MTA EK, BME,
valamint az angol CCFE (Culham Centre for Fusion Energy).
A konzorcium neve Tokamak Services for Diagnostics (TSD).
Ez a konzorcium 2012-ben irt ala megéllapodast az F4E-vel. A
megéallapodas egy 4 évre sz6l6 keretszerzédés (FPA -
Framework Partnership Agreement) megkotésével indult, és
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feladatokra sz616 Specific Grant-ok (SG) késziilnek.

A TSD feladata az ITER diagnosztikik elektromos
infrastruktarajanak kifejlesztése. A feladatba nem minden
diagnosztika tartozik, csak azok, amelyek elektromos jeleket
hoznak létre (tehat nem pl. optikai), és nem un. port-
diagnosztikak. Ezek a ,kliens”-diagnosztikak a kovetkezSk:
magneses, bolométer, DNFM (Divertor Neutron Flux
Monitor), Langmuir szonda, nyomasmérsk és h6mérsk. A cél
az, hogy a keletkezett jeleket a megfelel6 min&ségben
kijuttassuk a vakuumkamrabdl. A vakuumkamrabél kijutva
még tovabbi jeltovabbit6 eszkozokon keresztiil jut el a jel az
analog-digitalis 4talakitokig, de ezen eszkozok fejlesztése
nem tartozik a feladataink kozé.

A rendszer bemutatdsira egy jellemz6 (mégneses)
jeltovabbitas lathato a 2. és 3. dbran. (jeltovabbit6 rendszer a
kopenyelemek mogott helyezkedik el, de a kopenyelemek
nincsenek abrdzolva a konnyebb érthet6ség kedvéért). A
diagnosztikai szenzortdl (coil) a jel egy csatlakozén
(connector) keresztiil jut a diagnosztikai kébelbe. Itt egy rovid
szakaszon kozvetlenil a falhoz van rogzitve, majd
csatlakozik egy kéabelkoteghez (loom), amiben 25 vagy 41
hasonl6 kébel van. Ez a kabelkoteg a fels6 portba vezeti a
kabeleket, amelynek a leveg6 oldaldhoz kozel vannak a port
csatlakozok (port connector). Ezen csatlakozén masik oldalan
egy olyan kabel kovetkezik (loom part 2), ami egybe van
gyartva és épitve a vakuumatvezet6vel (Feedthrough with
socket), és ahol a leveg6 oldalra jut a jel.
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A fejlesztések soran két f6 feladata van a TSD
konzorciumnak. Az egyik K+F feladatként a rendszert alkoto
komponensek kifejlesztése. Egy ilyen jellegi berendezésben a
kovetkezé f6bb peremfeltételeket kell figyelembe venni a
fejlesztés soran: neutron terhelés, magas hémérséklet,
vakuum-kompatibilitas, sztik beépitési helyek, karbantartés
nagyon nehéz volta vagy lehetetlensége, és elektromagneses
er6k és hatasok. Ezek a hatdsok minden vakuumkamran
beltili elemre érvényesek. Ezen felill azonban vannak
specidlis szempontok, amelyek a jeltovabbitdsra vonatkoz-
nak. Az elektromos jelek kb a 10 Hz-100 MHz frekvenciatar-
tomanyba és nV-t6l kV-ig tart6 fesziiltségtartomanyba esnek.
A Kkisebb amplitadéju jelek esetén a kébel hossza mentén
felléps hoémérsékletkiilonbség és neutronsugarzas is tud
relative jelent6s zajokat produkalni, illetve a kébel
vezet6képességét és szigetelését befolyasolni. Ezeket a
szempontokat is figyelembe kell venni a fejlesztések soran.

Ezen K+F feladatok soran tehat az el6szor az alkatrész
koncepciét ki kell talalni, majd a sziikséges szimuladciokkal
(termikus, termomechanikus, elektromagneses, neutron
sugdrzas hatdsa) ellendrizni, majd pedig prototipusokon
tesztelni, amely sordn megprobalunk ITER kornyezetet
teremteni. Ezek a tesztek lehetnek példaul vakuum,
mechanikai, elektromégneses, termikus, termo-mechanikus,
elektromos, termo-elektromos, robot-kompatibilitasi vagy
sugdrzasos. Ez a lépés a komponensek gyartasi rajzainak
elkészitésével zarul. A sziikséges mennyiség legyartasa nem
feladata a konzorciumnak, erre a célra az F4E ipari grantokat
fog kiirni.

A K+F feladatok mellett a masik fontos TSD feladat a
rendszer szintli tervezés és a fejlesztéssel kapcsolatos Oridsi
mennyiségli  technikai  adminisztraci6  elvégzése és
karbantartasa. Ez egy igen komoly feladat, mivel az ITER egy
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Jellemzd jeldtvitel és elemei 2 [2]

nukledris berendezés, egy rendkiviil komplex berendezés,
amit rdadasul tobb kontinensen fejlesztenek egyszerre. Ez
csak dgy valésulhat meg, ha egy nagyon alapos és minden
részletre  kiterjed6  projekt menedzsment struktarat
tuzemeltetnek, amelynek karbantartasa sok energiat igényel.

A TSD el6zetes szamitasai alapjan az altalunk feltigyelt
rendszer néhany elemének becsiilt darabszdma az 1.
tablazatban lathato.

1. tablazat TSD komponensek bestilt szdama

Elemtipus Darabszdm
Kébelek ~8800 (tobb tiz km)
Kébelkotegek ~125 (~1200 m)
VakuumatvezetSk ~175
Csatlakozok ~1400
Robotcsatlakozok ~17

Jeltovabbité eszkozozok

Az aldbbiakban, a feladat érzékeltetése végett, teljesség
igénye nélkiil néhéany jeltovabbité eszkoz részletesebb leirasa
kovetkezik.

Kabel

Az ITER-ben elektromos diagnosztikai jelek tovabbitdsédra MI
(Mineral Insulated) kabelt fognak hasznalni. Ebben egy, kett
vagy négy réz vezet6 szal fut, tobb vezet6 esetén altaldban
csavarva a zajszlrés miatt. Szigetelének valamilyen
keramiaport haszndlnak (Al-oxid vagy Mg-oxid). A kiilsé
réteg pedig egy acélkopeny, tulajdonképpen egy vékonyfalt

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2016

3



Nukleon

2016. oktéber

IX. évf. (2016) 198

acél cs6. Mivel a teljes kabelnek vakuum-tomornek kell
lennie, a kébelvégz6dések ennek az alkatrésznek kritikus
pontjai. A vakuumtomorségre fém-fém kapcsolat esetén
preciziés hegesztést vagy keményforrasztast, elektromos
szigetelés esetén pedig hermetikus keramia-fém kapcsolatot
haszndlnak. A jellemz6 kabel 4tméré ~4 mm, de 1,8-4,8 mm
valtozhat.

QuadMIC Twisted Pair MIC ScreenedTwisted
Pair MIC

NI

4. dbra:  MI kdbel és végzddéstipusok [2]
Kabelkotegek

A kabelkotegek 25 vagy 41 db MI kabelt tartalmaznak,
altalaban harom rétegbe rendezve. A koépenyelemek mogott
helyezkednek el, és a kébeleket vezetik a port csatlakozokig.
Azért igényelnek komoly fejlesztést, mert nagyon jo
hoatadast kell biztositaniuk a kabelek és a vakuumkamra fala
kozott. Erre azért van sziikség, mert némely diagnosztika
megkivanja, hogy nagyon kis hémérsékletingadozas legyen a
kabel hossza mentén (zajvédelem, max. 10 K hémérséklet
fluktuacio). Emiatt a kabelek kozott puha, konnyen
deformalhaté aluminium segiti a h6éatadast a kabelek és a
vakuumkamra allandé hémérsékleten tartott fala kozott. A
kabelkoteg nyomvonalai a 2. és 3. &bran, egy jellemz6
kialakitas az 5. abran lathato.

Ml Kabelek (2 v3
réteg
/

Leszorité

Vakuumkamra fala Alu kozlapok

5. dbra:  MI kdbelkoteg kialakitdsa [2]

Vakuumdtoezeték

Az elektromos vakuumétvezetSk az alsé és fels6 portokban
helyezkednek el, és kb. 80 db MI kabelt képesek a
leveg6oldalra juttatni. Mivel ezek a vdkuum- és triciumzér
részei, ezért a legmagasabb minGségi kategéridba tartozd
komponensek, és az el6irasok alapjan a gyartas és fejlesztés
teljes folyamatdval, dokumentdlasival szemben komoly
kovetelményeket kell teljesiteni. Dupla vakuumzart
tartalmaznak, egy ellenérzott térfogattal a kett kozott, hogy
a szivargds esetén azonositani lehessen a helyet. Az egyik
koncepci6 szerint az els6 vakuumzar egy fém-fém kapcsolat a
kabel kopenye és egy tarcsa kozott. Ezutan a vezet6t
szétvélasztjak a kabelt6] és a masodik zar helyén mtigyanta
vagy kerdmia szigetel6t alkalmaznak, a leveg6oldalon pedig
szabvanyos csatlakozot. A vdkuumatvezet6 egy kialakitasa a
6. abran lathato.

Levegé oldal Ellen&rzott terilet Véakuumtér

Szabvanyos csatlakozo

1.vékuumzér
2. vékuumzar

6. dbra:

Kitekintés

A projekt nehézségei f6leg a gyakran valtozé priortasokkal,
koncepciokkal és kommunikaci6s problémakkal
kapcsolatosak (tobb helyszinen parhuzamos fejlesztés).
Mindazonaltal a projekt lehet6séget biztosit magyar
mérnokok és kutaték szamara, hogy betekintést nyerjenek
egy ilyen vildgmeéretti, komplex berendezés épitésébe, és
ennek soran hasznos, modern technolégidkkal és
menedzsment elvekkel ismerkedjenek meg.

Vikuumdtvezetd jellemz6 kialakitdsa [2]
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