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JT-60SA es EDICAM: Az uj szupravezeto
tokamak es a Wigneres kamera talalkozasa

Nemzetkozi fuzids kutatasok
« EUROfusion: Fuzids utiterv
« Broader Approach

A JT-60SA tokamak
« Célja
- Epités

EDICAM: A magyar hozzajarulas
* Design és megvalositas
» Példak hasznalatra
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European Re:
== e Realisation of Fusion Ener;

Eurdpai 0sszefogas a fuzids energiatermelés megvaldsitasahoz
« 30 kutatodintézet és egyetem, 27 orszagbal

Short-term Medium-term Long-term

Research on
present and
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modelling

Material research facilities IFHIF_

Fusion Power Plants -

Stellarator as fusion plant? @ HITEEECEEEEREREE TR R RN
Lower cost through concept improvements and Il_
# Milestone
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Blanket Technology | Structural Material Dev. _
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Tokamak DEMO reactor

Fusion Plasma
Research

ITER & DEMO Physics
Support Activities
Advanced modelling

JT-60U, JET, DII-D  jT.60SA
Asdex, WEST, ...
G. Giruzzi
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Az ITER telephely kivalasztasarol sz616 targyalasok soran egyezmeény szuletett
az EU és Japan kozott

« A“Broader Approach” egyezményt 2007. februar 5-én irtak ala Tokioban, 10 éves
idétartamra (megujithaté — BA Phase I, 2020. aprilis 1-jétdl)

* A KOzOs tervezet harom projektet tartalmaz:

1) A fuziés reaktorokhoz szlikséges anyagok besugarzasos vizsgalatara
letrehozando intézmeny (International Fusion Materials Irradiation Facility,
IFMIF/EVEDA),

2) International Fusion Energy Research Centre (IFERC),
3) Satellite Tokamak Programme (STP) «» JT-60SA Project.

- Elsddleges cél: olyan ITER-es eredményeket kiegészitd kutatasok megvaldsitasa
a plazmafizika és technologia teruletén, amelyek a DEMO-hoz szukségesek

* Az egyes felek hozzajarulasa: € 339 millid 6sszesen a harom projektre,
természetben

« Eurdpa része: onkéntes alapon, Franciaorszag, Olaszorszag, Spanyolorszag,
Németorszag, Belgium, valamint a Fusion for Energy
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Mission of the JT-60SA project is to contribute to the early realization of fusion

energy by its exploitation to support the exploitation of ITER and research towards
DEMO, by addressing key physics issues for ITER and DEMO.

Cryostat
Basic machine parameters —
Plasma Current 5.5 MA
Toroidal Field, By 2:25T
Major Radius, R, 2.96
Minor Radius, a 1.18
Elongation, xx 1.95
Triangularity, ox 0.53 N-NBI
Aspect Ratio, A 25
Shape Parameter, S 6.7 \
Safety Factor, qgs ~3
Flattop Duration 100 s
Heating & CD Power 41 MW
N-NBI 10 MW
P-NBI 24 MW
ECRF 7 MW
Divertor wall load 15 MW/m?

S. Ishida, 2011
* S = qgsly/(aBy)
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JT-60SA

G. Giruzzi
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JT-60SA: nagyméretl szupravezeto tokamak, deutérium plazma (I ;.=5.5
MA), a Kkisulés idétartama (tipikusan 100s) hosszabb mint a 6
plazmafolyamazok idoskalaja (pl. aramdiffuzié), magas fitési teljesimény
mellett: 41MW.

« Az ITER tamogatasa
» Az ITER Kkisérletek kiegészitése a DEMO fele
» Afuzids szakemberek kovetkezd generacidjanak kiképzese
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ITER-Iépték, szupravezetd fuzios Kisérlet, jelentds magyar részvetellel
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e Japan és az EU kozosen adjak az alkatrészeket, természetben

e Az el6z0, JT-60U tokamak egyes reészeit is felhasznaljak ‘5_‘_\_

Power Supplies m o

Compressor Building | @

TF coils&Testing CS, EF coils| @

/m\ ‘ 4
%" Cryogenic System m]

Cryostatm o | [ECRF @' ]

Diagnostics | @

Vacuum Vessel | @

In-vessel Components | @

Assembly

Remote Handling | @ G. Giruzzi
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F4E . F
(Furukawa) Casmg ENEA S(;E'gy CEA /s
(Walter I I (SDMS) 1/ IO‘;ter '
ntercol
. Tosto) , 4K HV Tests ) Structure
Strand Nikko

* 4K Leak Tests “ I I

4K Flow, Pressure Drop
Dimensional Stability SCK/CEN

i (ALM)
ICAS during and after
cool-down
11 OdUCtor - Resistance, Joints
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Quench tests

(Alstom - GE)
TF Winding Pack
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Mind a 18 toroidalis tekercs a helyen.
A vakuumkamra utolsé szektora a helyén, hegesztve.
Mind a 6 egyensulyi szabalyozo tekercs is a helyén.
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Az utolso, 20 fok szélességii egységet a TF Coil
tekercsek behelyezése utan hegesztették
a helyére.

\/V Thermal & :
Shield -

‘—

A

\V Final

Sector
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A kozponti tekercs

CS1

CS2
CS3

CS4

G. Giruzzi
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A kroiosztat kamra

A fels6 sapka egyik fele

Hengeres elkészult S
G. Giruzzi
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Az O0sszeszerelés pontossaga

kEFB (¢=4.4m)

W o ~m .

o I o e e

T s Bal

diameter requirement Achieved

12.0m <8 mm 0.3 mm

9.6m <7 mm 0.4 mm

EF3 4.4m <6 mm 0.2 mm

Cgl: EF4  4.4m <6 mm 0.6 mm
Hiba ~ 104

10m < 1mm EF5 8.1m <7 mm 0.6 mm

EF6 10.4m <8 mm 1.3 mm
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Completion of Tokamak Assembly

BA Phase |l
—
First Plasma Integrated
Initial Res. Phase | _Jniﬁa! Res. Phase ﬂ ) Res. Phase |

h 4

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

' 6M  5M 26M 8M 6 8M 14M 8M

Operation-1 ion- ion-

—_— Maintenance ?DHI-:(-rzaI:‘I‘;)n 2 Mg Operation-3  \/E-3

Integrqteq : Enhancement +D(6M) Full mono-Block divertor

Commissioning  (M/E-1) => Long Pulse High Power

Operation starts from May.
Commissioning 2026
Team
Experiment Implementation Team Note: shutdown for transition

to W PFC from 2029
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Egycsatornas, széles latdszogl gyorskameras diagnosztika, lathato tartomany

A diagnosztika helye a tokamakban

4] i
1]
Vi

hépajzs
aperturaval

vakuumablak
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At kell jutni a kriosztaton: 3 m hosszu ,port plug”

* rogzités: csak a vakuumkarimanal fogva
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At kell jutni a kriosztaton: 3 m hosszu ,port plug”

« a bemerul6cso belsejében sin — a kamerat el kell juttatni a cs6 végebe
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Specialis optika — 5 mm lyukon keresztul nézink, 80° latdészog

» az optikai tengelyt 40°-kal meg kell torni — prizma




7___ .
,//_______.




. ru - (N y
Q@isner EDICAM: A magyar hozzajarulas ©) eurotusion |l

1.3 Mpixel CMOS (gyors)kamera
» 400 fps (1280x1024) <« 50,000 fps (64x64)
* t0bbsz0orés ROl izemmad (akar 6 ROI)

— pl. ROI1 1280x1024 100 Hz
ROI 2 128x512 1000 Hz
ROI 3 64x64 20,000 Hz

- valds idejl képfeldolgozas (FPGA) CMOS chip

» esemeények (felh. altal el6re def.): fényesség-komparalas, kilsé TTL jel
— a kamera automatikusan észleli
— logikai lancba flzhetok

 miveletek: szintén felh. altal def.

— adattarolas be/kKi
— kamera mikodése: ROI start/stop
— kuls6 TTL triggerjel adasa
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“ ROI 3 (e.g. limiter) [}
M0} 1000 fps
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Wendelstein 7-X sztellarator — 10db EDICAM

Tirne: —1 ma after T1

W7—¥ EDICAM wideo systern (o) IPP, Wignaer RGP
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Lupa-1300 CMOS sensor
» 1280x1024 @ 440 fps, pl. 32x32 @ 100.000 fps

« very flexible ROI (region-of-interest) definition

— size and position freely variable in steps of (32,1) pixels

* non-destructive readout (NDR)

— read picture data from the sensor without reset

NDR readouts lreset and

4 pixel \ I \ l \ \ \ readout
brightness v

time
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Stationery objects:

=

Solving the overexposition problem (e.g. bright events)

4 pixel
brightness

\ ’ -~
\ /7 -~

\

\

\
I ‘I

V4 -

/ l//NDR readouts lreset and

I' \ \ \ readout

time

|




i o) .
Q@isner Introduction — Camera hardware ©) eurofusion |l

Moving objects:

reset and

$ pixel ) readout
brightness

|

time
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Moving objects:

Fast and slow measurements simultaneously! For all ROIs!

Differential in

« By hardware

* normal (fast)
camera mode
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Firmware determines camera functionality
» collaboration with a small Hungarian company (EUROfusion Third Party)

Presently implemented
* 6 simultaneous, rectangular ROIs
* moving ROI, differential ROI
« 8 events: intensity limit (min, max, total), time, external TTL

« actions: data storage on/off, ROI start/stop, start moving, external TTL

Planned developments
* ROI: arbitrary-shaped [(32,1) step size]

 events: intensity centroid + coordinates

« actions: ROI positioning CMOS chip



