Studentska vedecka
konference

Marianska 2016

18. - 22. 1. 2016
HELCZA

Zarizeni pro testovani vysokym
tepelnym tokem pro
komponenty reaktoru ITER

Jan Prokupek

,::u::, FUSION
- 20. ledna 2016
":w,::' ENERGY




KONSTRUKCE TERMOJADERNEHO REAKTORU @

Prvni stéena — JET, ITER, DEMO, FPP
e Chrani celou konstrukci reaktoru
» Stoupajici zatez s vykonem

PRVNi STENA s S8 S — >

= Divertor — (JET), ITER, DEMO, FPP
= L  Cisti a modeluje tvar plazmatu
« Chrani prvni sténu

BLANKET |

Blanket — (ITER), DEMO, FPP

* Odvadi energii

* Chrani konstrukci reaktoru

* Produkuje palivo (v ITERuU pouze TBM)

DIVERTOR




SEGMENTY TERMOJADERNEHO REAKTORU «3

horni port

horni port

stabilizacCni
Civky

rovnikovy port




PANEL PRVNI STENY (FW) REAKTORU ITER @

modul  _  prvni _  stinici Hlavni funkce

blanketu ~  sténa blok

modul | Panel prvni stéeny je soucasti modulu
blanketu, ktery primo celi plazmatu.

blanketu#1 |
l
' Jeho hlavni funkce jsou:
stinici blok <E « Zajistuje termalni a jaderné stinéni vakuové nadoby tokamaku a

sroubové spojeni>panel FW dalSich reaktorovych komponent.

nosna kenstrukee - \Minimalizuje kontaminaci plazmatu neé&istotami z konstrukénich
prvku reaktoru.
= Funguje jako primarni vymeénik tepla, jenz odebira teplo
segmenty  nochazejici
z fuznich reakci.

= Nejvice odolava termalni, mechanické a elektromagnetické
zatézi vSech komponent termojaderného reaktoru.
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PANEL PRVNI STENY (FW) REAKTORU ITER «3
~==—1N . centrdininosné konstrukee

(nerezova ocel)
oceli a slitiny médi)

Panely jsou rozdélené do dvou kategorii:
* normalni tepelny tok (NHF) (< 2 MW/m?2)
» zvysSeny tepelny tok (EHF) (< 4,7 MW/m?2)

platy Be

N
Il

0o»
moduly blanket

jsou rozmisténév 18
poloidalnich radach

B vnitrni fady 1a%6
vrchni rady 7 a? 10
\ B vnéjsirady 11 az 18
-- 440 modult blanketu stinici plazma v reaktoru
. pokryvaji celkovy povrch 680 m? R

i p

2m R=10m



PANEL PRVNI STENY (FW) REAKTORU ITER @

S nosna konstrukce

segment

saws jujepiolod

nosna
konstrukce

vrstva Cu 1
nerez. potrubi P/aty Be CuCrZr

nerez. potrubi
™~
hydraulické spojeni dvou sousednich

f doplikova
- - segmenti: 3 segmenty v sérii oléty Be vrstva Cu
. | ) proudéni chladici vody




HELCZA @

« High Energy Load Czech Assembly

« Zarizeni pro testovani vysokym tepelnym tokem
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ELEKTRONOVE DELO @

typ elektronového déla EBS800/55
vyrobce Von Ardenne GmbH,

maximalni vykon v elektronech 800 kW

maximalni urychlovaci napeéti 55 kV
maximalni elektricky proud ~13.5A
frekvence mag. optiky (f0.7) 20 kHz

maximalni uhel elektronti od osy * 40°
uhlova rychlost pohybu svazkem /2 rad za 25 ys
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ELEKTRONOVE DELO «3

« ovladani elektronoveho déla:
« velin laboratore (ovladaci panel + PC / OPC rozhrani)
« beryliova laborator (ovladaci panel + PC / OPC rozhrani)
= Smerovani paprsku je zajistene vnitrnim elektromagnetickym
systémem elektronovlého dela

511

@2750
@2450

= horizontalni poloha na kuzelové prirube

= programovatelné ozarovaci sestavy
s vyuzitim vychylovani paprsku az o 40°
=« Rtg. zareni max. 1 ySv/h na povrchu déla

1764
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VAKUOVA NADOBA

« Telo vakuoveé nadoby
« Predni viko
« Zadni viko

« parametry vakuové nadoby

= pracovni uroven vakua 101 Pa az 102 Pa
= zivotnost pfi cyklické zatézi: 10 500 cyklu po 20 let

]
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TELO VAKUOVE NADOBY @

« Parametry . 2265 200 s ]/
« VNitfni prdmér 2 450 mm %hﬂ}%d ﬁf“:_._._g.—._.__; !;r_-ﬂ—ﬁﬁr i %
« Délka 2 500 mm } . N - 7777z %
« Nerezova ocel 1.4301 | | SN
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TELO VAKUOVE NADOBY @

« chladici segmenty 4 250 h

« P1 za vzorkem
« P2, P3 a P4 prfed vzorkem

« parametry chlazeni

« chladici kapalina: chemicky upravena voda

« tlak min. 4 bar, max. 6 bar

« rychlost proudéni vody 0,5 m/s P1, 1,5 m/s P2-P4
« pratok 7,3 m3/h P1, 22 m3/h P2-P4

« Vvstupni teplota vody 20 — 27°C

« Vystupni teplota vody az 40°C

7450

.- sekee chlazeni: | P1 Al P2 || P3| P&
.m _ za veotkem || pred vzorkem .




il l"‘ i
th:










ELEKTROMAGNETICKY SYSTEM

« dodatecné magneticke civky pro rizeni
elektronového paprsku — ohyb a fokus:
= Velké civky — vnéjSi prumér okolo 2 850 mm:

« 3 fokusacni civky

« 2 deflekCni civky

« UCel magnetickych civek:

« Zajisteni uhlu dopadu na povrch vzorku
pod uhlem max. £ 15°




CHLADICIi SYSTEM

&

« 7 chladicich okruhu:

« 1 — a) elektronové delo + zrcadla infraCervené diagnostiky; b) rozvadece
elektronoveho tela; c) rozvadece kontroly fizeni elektronového svazku

=« 2 — vakuova nadoba

« 3 — stinici ramy + drzak vzorku

« 4 — vakuove vyvevy

« 5 — elektromagneticke civky

=« 6 — vysokotlaky systém chlazeni vzorku

« kazdy z okruhu je dale rozdélen do podokruh



VAKUOVY SYSTEM

« Elektronové délo
« Vakuova nadoba
« Systém Cerpani
=« Rizeni tlaku




VAKUOVY SYSTEM @

« Vyvevy pro dosazeni hrubého vakua
« Rootsovy vyvevy 2 000 m3/h
=« Napojeni na odtah z beryliové laboratore

« KryosorpcCni vakuove vyvevy pro dosazeni vysokého vakua
= 2 X vakuove vyvevy Velco 500 12 000 I/s pro N,
« shnizeni uc€innosti Cerpani kvuli tepelnym stitumna 2 x5 625 I/s
= Cas potrebny pro dosazeni pracovni teploty 102 min

« doba regenerace 5 h
(kazda vyveva bude regenerovat zvlast, tj. jedna vyveva regeneruje zatimco druha
pracuje)

=« kapacita jedne kryosorpcCni vyvevy 10000 bar



RiDICi SYSTEM A DIAGNOSTIKA

« ovladani pozice vzorku

« ovladani zornych poli kamer

« ovladani parametru chladici vody
« Hi-Res kamery

« LWIR infracerveneé kamery

« MWIR infracervené kamery

« Rtg. kamera

« Kameroveé pyrometry

» kontaktni teplotni Cidla

« tlakova, teplotni a prutokova cidla chladici vody



laserovy
kontaktni dalkomér
teplotni cidlo

pyrometr

svételny reflektor

pyrometr _ , Pyrometr

LWIR v LWIR

MWIR MWIR

laserovy
dalkomeér

laserovy
dalkomer

F.;

Sl
svételny reflektor

Hi-Res kamera Hi-Res kamera

kontaktni
teplotni cidlo

\

Rtg. laserovy  pyrometr
kamera  dalkomér




HLAVNI DIAGNOSTIKA VZORKU

&

= LWIR

= MWIR

= Hi-Res kamera

* Rtg. kamera

= 1-barevny pyrometr

= 2-barevny pyrometr

InfraTec VarioCAM HD head 880, 7.5 — 14.0 ym,
1024x768, 30 — 240 fps, 0°C — 2000°C

FLIR SC8203, 3.0 — 5.0 ym, 1024x1024, 132 fps,
0°C - 2000°C

PCO.edge 5.5, CMOS, 370 — 1100 nm,
2560x2160, 100 fps

Proxivision Proxicam HR40 X-ray CF,
1388x1038, 30 fps, 2.5 keV — 50 keV

Keller (Siemens) 1x PA10 AF1/C
(8 =14 ym, 0°C - 1000°C)

Keller (Siemens) 2x PA50 AF1/C
(0.95 - 1.55 pym, 500°C - 1400°C),
Keller (Siemens) 1x PA40 AF4/C
(0.95 -1.05 pm, 750°C - 2400°C)



RiDICi SYSTEM @

» sledovani, vyhodnocovani, vizualizace signalu a fizeni vsech
systému zarizeni HELCZA

« Umoznuje grafické a plné programovatelné ovladani parametru,
ukonu a vzajemnou spolupraci jednotlivych podsystému zarizeni
« datové uloziste
« 88 TB kapacita uloziste
« kapacita zaznamu vsech namerenych hodnot po dobu minimalne 160 dni

=« Nahravani zaznamu ze vsech diagnostickych kamer po dobu minimalne 160 days
s kvalitou zaznamu minimalné 25 snimku za sekundu

« pOfizovani zaznamu
=« Zzaznam dat ze vSech senzoru o frekvenci minimalné 1 Hz
= mereni teploty vzorku a obrazové zaznamy kamer s minimalni frekvenci 25 Hz




TRANSPORTNI A MANIPULACNI ZARIZENI

« transportér vzorku na prednim viku

=« hosiC elektronového déla na zadnim viku
« drzak vzorku

« drzak malych vzorku

« stinici ramy

« instalace vzorku na drzak

]
_[20]




TRANSPORTNI A MANIPULACNI ZARIZENI




POHYBOVY SYSTEM VZORKU FW




POHYBOVY SYSTEM VZORKU FW




DEKONTAMINACNI SYSTEM @

« dekontaminacni systém je zalozen na trech hlavnich principech

= bezpecné otevreni vakuove nadoby po ukoncCeni experimentu, tj. otevrit tak, aby nedoslo ke
kontaminaci okoli nadoby beryliem

=« dekontaminace testovanych vzorku pred jejich zabalenim a transportem pro potfeby dalSi analyzy

= UMoZnéni bezpecného vstupu zameéstnancu do vakuoveé nadoby k dekontaminaci jejich vnitfniho
povrchu

« manualni dekontaminace

« Pokud bude potreba, po otevreni vakuove nadoby dojde k manualni dekontaminaci jejich vnitfnich
povrchu a dekontaminace testovanych vzorku. VesSkery personal, ktery bude provadét
dekontaminacCni prace, bude vybaven dostateCnymi osobnimi ochrannymi prostredky (respiratory,
ochranné odévy, atd.). DostateCné odvétravani pracovniho mista bude zajiSténo vzduchotechnikou
beryliové laboratore udrzujici staly podtlak cca 50 Pa oproti okoli.

=« Béhem jakékoliv mechanickych praci se vzorky obsahujicimi berylium (manipulace, dekontaminace)
a behem manualni dekontaminace vakuové nadoby bude mit obsluha prenosny analyzator prachu.
Toto zafizeni bude neustale prosavat aerosoly skrze filtr, jenz bude nasledné vyhodnocen metodou
Ol NIOSH Meth 7102 na pritomnost a mnozstvi berylia.

s3]



DEKONTAMINACNI SYSTEM VAKUOVE NADOBY @

« dekontaminacni system vakuové nadoby

Béhem testu budou vSechny ventily vakuové nadoby zavieny a ventilator na provétravani bude vypnuty.

Po skonceni testu bude vakuova nadoba prudce zavzduSnéna otevienim napoustéciho vakuového ventilu
az na atmosféricky tlak. Potom bude napoustéci ventil zavren.

Po zavzdusnéni budou otevreny ventily dekontaminacniho systému a spusti se ventilator. Vzduch uvnitr
vakuové nadoby bude cirkulovat uzavienou dekontaminacni smyckou skrz HEPA filtry.

Po urcité dobé prubéhu dekontaminace (nastavena pomoci testovacich kalibracnich procedur
dekontaminacniho systému) budou otevieny ventily bypassu do prachového analyzatoru. Za¢nou se
nacitat hodnoty prachu proudici z vakuové nadoby, zatimco vzduch z vakuové nadoby bude neustale
filtrovat v uzaviené smycce skrz HEPA filtry.

Po dosazeni konstantni hodnoty koncentrace prachovych €astic nebo po dosazeni hodnoty pod 2 ug/m? se
otevie dalSi bypass pro filtr, kde dojde k odebrani vzorku podle metody NISOH Meth 7102 (25 az 1000 litrd
profiltrovaného vzduchu). Po ukonceni filtrace budou uzavieny klapky bypassu, zastaveno provétravani a
zavieny provzdusSiovaci ventily vakuove komory.

Filtr je nasledné odebran z pfistroje pro odebirani vzorkt ze vzduchu a nasledné chemicky analyzovan.
Pokud dojde k tomu, Ze bude nameérena hodnota prevysujici 2 upg/m?, potom bude znovu spusténa

]| dekontaminacni procedura vakuové nadoby a cely proces odebirani vzorku ze vzduchu vakuové nadoby se

mE

bude opakovat, dokud nebude dosazena podlimitni koncentrace beryliovych Castic. Bude-li to nezbytné,
dojde i k bezkontaktni vyméné HEPA filtrt mezi dvéma dekontaminacnimi sekvencemi.



ANALYZA PRITOMNOSTI BERYLIA @

« odbér vzorku prachu

« odbér vzorku berylia ve vzduchu

= obecné procedury pro sbér vzorku (prach)
=« metody sbéru relevantnich vzorku (potencialné obsahujici berylium)
« Vyhodnoceni vzorku pro pritomnost berylia ve vzduchu

=« méieni povrchové kontaminace — odbér vzorku z povrchu
= Obecné procedury stéru z povrchu panelu testovanych v testovacim zarizeni
« kontrola vnitfniho povrchu vakuové nadoby
= kontrola povrchu beryliové laboratore

=« obecna bezpecnostni opatreni na ochranu proti kontaminaci
beryliovym prachem

mm " Vybaveni laboratorniho zafizeni pro analyzu vzorku
mE



NAKLADANI S PANELY FW

« navezeni vzorkudo haly 3 —_——
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NAKLADANI S PANELY FW

y y

» vykladani/nakladani

z/na kamion

= prevoz do/z Berylioveé

laboratore

» vybalovani/zabalovani

= montaz/demontaz do/z

testovaciho zarizeni
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MAKETA PANELU FW




MAKETA PANELU IVT @




CENTRUM VYZKUMU REZ / RESEARCH CENTRE REZ @

Studentska védecka konference
Marianska 2016
18.-22. 1. 2016

Dékuji za pozornost!

Tato prace vznikla za finan¢ni podpory projektu SUSEN CZ.1.05/2.1.00/03.0108,
ktery je realizovan v ramci Evropského fondu regionalniho rozvoje (ERDF).

WWW.CVrez.cz

cvrez@cvrez.cz
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