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Uvod






Kapitola 2

Teoretické seznameni s
problematikou

2.1 Uvolnovani jaderné energie

Jaderna energie je energie vazana v jadrech atomi. Aby mohla byt tato energie
uvolnéna, je zapotiebi prislusna jaderna reakce. V zasadeé rozlisSujeme dva zakladni
principy uvolnéni jaderné energie, mezi které patii jaderné stépeni a jaderna
faze. Oba principy po prislusné reakci uvolnuji energii v podobé vazebné energie.
Vazebnd energie je definovana jako prace, kterou je treba vykonat k rozlozeni sou-
stavy na jednotlivé nukleony [1]. Tato prace je zavisla na poctu nukleonu v jadre,
tj. poc¢tu protont a neutront v jadre definované nukleonovym ¢islem A. Velikost va-
zebné energie F; lze urcit pomoci lehce modifikovaného zndmého Einsteinova vzorce:

E; =Am- ¢, (2.1)

kde ¢ je rychlost svétla a Am je hmotnostni tbytek (schodek), ktery je defino-
van jako rozdil hmotnosti vstupnich reaktantt a vystupnich produkti. Hmotnostni
ubytek je dan vztahem:

Am =mjo —m; = (Z-mp+N-my,) —m; =(Z-m,+(A—=Z)-m,) —m;, (2.2)

kde m;(o) je klidova hmotnost jadra, m; je celkovd hmotnost jadra, Z je proto-
nové cislo, N je neutronové cislo, m, je klidovd hmotnost protonu, m,, je klidova
hmotnost neutronu.

V praxi se ovSem spiSe setkdme s tzv. Separacni energii, coz je podil vazebné
energie na jeden nukleon oznacované jako ¢; a dané vztahem:

coz lze nazorné vyobrazit na piilozeném grafu zavislosti separacni energie €; na
nukleonovém c¢isle A.

7 grafu 2.1 lze vidét, Ze atom s nejvyssi hodnotou vazebné energie je atom zeleza.
Atom zeleza je také povazovan za jeden z nejstabilnéjsich prvki periodické soustavy
prvka diky svému optiméalnimu poméru neutront a protont v jadre, ktery prispiva
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k jeho stabilité a také ma dlouhy polocas rozpadu v fadech jednotek miliont let.
Totéz lze Fici i o jeho izotopech, které jsou téz stabilni [2]. Zelezo je také brano jako
pomyslnéd hranice (energeticky meznik) mezi Stépenim a slucovanim jader. Z grafu
je patrné, ze flize muze probihat z levé ¢asti smérem k Zelezu. Fuze je jaderny proces
pri kterém dochazi ke slouceni dvou lehkych jader na jedno jadro tézsi za uvolnéni
vazebné energie v podobé kinetické energie. Stepeni miize probihat z pravé ¢asti
grafu smérem k Zelezu. Stepeni je opaény jaderny proces k fiizi, kdy z jednoho téz-
kého jadra vzniknou dvé leh¢i jadra opét za uvolnéni prislusného mnozstvi vazebné
energie.

Toto tvrzeni neni zcela presné, protoze flize muze existovat i pro prvky tézsi nez
zelezo. V prirodé se ovsem setkavame prave se situaci popsanou v grafu 2.1, protoze
je to z energetického hlediska vyhodnéjsi a prekonat energeticky meznik Zeleza je
velmi obtizné, ale nikoli neredlné. Pokud bychom chtéli sloucit dvé jadra tézsi nez ze-
lezo, tak by k tomu bylo zapotfebi onormni mnozstvi energie se kterym se v prirodé
lze setkat napriklad u vybuchti supernov, kde potiebnych energetickych parametrt
lze dosahnout.

1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 i 1 1 1 1 |

neistabilngj 100 150 200 250 &
_lehké jadra_| _ jadra ) té%ka jadra

Obrazek 2.1: Graf zavisloti separacni energie €; na poctu nukleoni A. Prevzato z [3].
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2.2 Plazma

Stav hmoty ve formé Plazmatu je nékdy oznacovano jako c¢tvrté skupenstvi
hmoty. Samo Slunce i ostatni hvézdy jsou slozeny z horkého plazmatu ve formeé vel-
kych plazmatickych koulich zformovanych masivni gravitaci samotné hvézdy. Také
se jednéd o nejbéznéjsi formu hmoty ve vesmiru, ackoli se na Zemi vyskytuje velmi
ziidka. Odhaduje se, ze vice nez 99 procent hmoty ve vesmiru je v plazmatickém
stavu.

Plazma miize byt popsano hned nékolika ekvivalentnimi definicemi mezi které patii
napiiklad ze: "Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich ¢astic, ktery
vykazuje kolektivni chovani [4].

Pojem kvazineutralni znamena, ze v makroskopickém objemu je stejné mnozstvi n
kladnych a zapornych naboji. Takovy systém neni zdrojem makroskopického elek-
trostatického pole, jinymi slovy: na venek se jevi jako neutralni latka. Tedy celkovy
naboj Q. definovany jako soucet vsech kladnych ¢;* a zdpornych nédboji ¢;~ musi
byt priblizné nulovy, tj.:

Qe=> a"+> ¢ =0. (2.4)
=1 =1

S pojmem kvazineutrality se poji i odbornéjsi termin popisujici plazma a to tzv.
Debyovo stinéni a Debyova stinici délka.

Debyovo stinéni je zjednodusené mira vzdalenosti, na kterou nabita castice pociti
vliv jiné nabité ¢astice nebo plochy s nenulovym potencidlem. Toto odstinéni je v
disledku kolektivniho chovani ¢astic, které si probereme pozdéji.

Debyova délka Ap je vzdélenost, na které je staticky naboj odstinén vlozenim do
plazmatu v dusledku pritahovani opacnych a odpuzovani souhlasnych naboji. De-
byova délka \p je dana vztahem:

EOkBTe
Ap =4/ 2.5
D n@@Q ) ( )

kde g¢ je permitivita vakua, kg Boltzmannova konstanta, T, elektronova teplota,
n. elektronova hustota a e je naboj elementarniho naboje. Pokud je Debyova délka
mnohem vétsi nez charakteristicka délka L systému, tj. L >> Ap pak tento systém
lze povazovat za Kvazineutralni [5].

Abychom mohli hovotit o takovém stinéni, tak z rovnice (2.5) je patrné, Ze vliv
bude jisté mit teplota, protoze pokud budou elektrony prilis rychlé, tak prekonaji
Coulombovskou silu a uniknou z pole statického naboje. Tedy ma smysl hovotit o
takovych elektronech, co jsou dostatecné pomalé a také jich musi byt dostatecné
mnozstvi. Takové mnozstvi lze charakterizovat pomoci Plazmatického parametru
Np, ktery je dan vztahem:

4
Np = gmx;;), (2.6)
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kde n je pocet castic v metru krychlovém. Pod pojmem kolektivni chovani
si predstavujeme nabité ¢astice plazmatu, které se nechovaji jako jednotlivé neza-
vislé castice. Kazda nabita ¢astice v plazmatu interaguje s mnoha dalsimi nabitymi
casticemi najednou. Kolektivni chovani je disledkem dalekosahové Coulombovské
interakce nabitych c¢astic, kdy vznika makroskopické elektromagnetické pole v di-
sledku v ném pritomnych nenulovych hustot ndboje a proudu a také tato hmota je
schopna na takové pole reagovat.

Kolektivni chovani 1ze kvantifikovat pomoci plazmatického parametru, ze Np >> 1,
kdy kolektivni ptisobeni prevazuje nad bindrnim piisobenim c¢astic, tedy Debyovo
stinéni je kolektivni déj. Pokud je tato podminka splnéna tak navic 1ze hovorit o
Idedlnim plazmatu, kdy vlastnostmi lze pfipodobnit plazma k vlastnostem ideal-
nimu plynu a lze tak pouzit stavovou rovnici idealniho plynu.

V disledku riznych nestabilit je narusovana stabilita plazmatu a nasledné diky
elektrostatickym silam ma plazma tendenci se do své stabilni polohy vréatit zpét coz
mé za nasledek rozkmitani jistych ¢asti plazmatu a tim dochéazi k naruseni lokalni
kvazineutrality. Tento jev pro jednoduchost 1ze aproximovat v jisté mite pomoci tlu-
menych kmith linedrné harmonického oscilatoru, ktery je fesenim pohybovych rovnic
elektromagnetického pole. VyTesenim téchto rovnic dostaneme jistou frekvenci, kte-
rou nazyvame elektronovou plazmovou frekvenci w, a je dana vztahem:

2
Wp = feC ’ (27)

EoMe

kde m, je hmotnost elektronu. Tato frekvence je dilezita nejen pro popis riznych
vyznacnych vlastnosti plazmatu, ale také pomoci ni Ize tici, kdy prevahuje kolektivni
chovani a to tehdy kdyz je splnéna nasledujici nerovnost:

Wy > Ve, (2.8)

kde v, je srazkova frekvence bindrnich srazek a jak jiz vime z definice plazmatu,
tak v plazmatu bindrni srazky z pravidla nesmi dominovat [6].

Jak jiz bylo feceno, plazma je soubor obsahujici volné nosi¢e nadboje a tim se také
nejvice odlisuje od bézného plynu. Aby napriklad klasicky plyn mohl byt ve formé
plazmatu, tak je zapotiebi tento plyn dostatecné ionizovat, tj. dodat dostatecné
mnozstvi volnych naboji a podle toho rozliSujeme slabé a silné ionizované plazma.
V slabé ionizovaném plazmatu je koncentrace nabitych castic zanedbatelné mala
v porovnani s koncentraci neutralnich molekul. Naproti tomu v silné ionizovaném
plazmatu prevlada koncentrace nabitych castic.

Plazma lze déle délit podle riiznych kritérii mezi které patii napriklad slozeni plazmatu.
Slozeni plazmatu je zavislé na teploté. Pti rostoucich teplotach dochézi k vyrazné
preméné plazmatické hmoty. Nas bude zajimat zejména Termonuklearni plazma,
které se prirozené vyskytuje v jadrech hvézd, kde probiha termojaderna fize. Jedna
se o smeés holych jader a volnych elektronii. Atomarni obaly jiz vétsinou neexistuji.
V této formé se bude také vyskytovat v budoucich fiznich elektrarndach. Mezi dalsi
formy plazmatu patii také Nukleonové plazma nebo Kvark-gluonové plazma [7].
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2.3 Jaderna fuze
Jaderna fuze neboli syntéza je jaderny proces, ktery funguje na zcela opacném

principu nez je stépna reakce. Dochézi zde naopak ke slouceni lehkych jader na jadra
téz81, opét za uvolnéni velkého mnozstvi energie v podobé vazebné energie (viz 2.2).

Proton )

w
I
=
D
C
~
=
o]
S

n+ 14.1 MeV

Obrazek 2.2: Obecny princip fungovani jaderné fize pro Deuterium-Tritiovou syntézu.
Prevzato a upraveno z [8].

Jaderna fuze probihd prirozené v nitrech hvézd. Jedna se nejenom o velmi dui-
lezity prirodni zdroj energie dilezity pro Zivot na Zemi v podobé svétla a tepla ze
Slunce, ale stoji také za vznikem vesmiru po Velkém tresku, béhem néjz byly zpo-
¢atku v mladém vesmiru pritomny pouze lehké prvky jako helium a vodik (priblizné
3 minuty po Velkém tiesku), jez se pozdéji zformovaly do tézsich prvka v prvnich
hvézdach. Atomy tézsi, nez zelezo pak vznikaji pti vybuchu napriklad supernov, ale
ne primo béhem fuize, spise diky zachytu neutronii.

Iniciace stépné reakce je pomérné "jednoduchd', avsak za cenu neschopnosti tuto
reakci definitivné zastavit, coz prinasi radu problému, které je nutné resit. U ja-
derné fize vsSak stojime pred problémem principialné opacénym, protoze iniciovat
tuto reakci neni trividlni zélezitost v pozemskych podminkéch, ale naopak ukonceni
je velmi snadné a bez vétsich nasledk.

Problémem iniciace fizni reakce spoc¢iva v elektrostatickém odpuzovani, které lze
snadno popsat Coulombovskou silou, ktera pro souhlasné nabita jadra je odpudiva
(v pripadé atomi vodiku jsou jadra kladné nabitd véetné jejich izotopt1) a pro nesou-
hlasné nabita jadra naopak pritazliva. Coulombovska sila F, je dale nepfimo imérné
druhé mocniné vzdélenosti r* a popsana vztahem:

7 1 ¢Q

= — -7, 2.9
4dey 12 0 (2.9)

kde €y je permitivita vakua, ¢ a ) jsou zkoumané naboje, mezi kterymi pro-
biha vzajemné pusobeni. Aby doslo k syntéze, musely by se atomy priblizit na
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"témer"nulovou vzdélenost, coz by limitné davalo "nekonecnou'silu. Nekonecna sila
neni vSak fyzikalné pripustna a lepsi popis lze provést pomoci elektrostatického po-
tencidlu Ues. Pro priblizeni jader na dostateénou vzdélenost je treba prekonat tzv.
Coulombovskou bariéru, ktera je popsana pravé timto potencidlem Ug. Zavislost
potencidlu Ugs vzajemného plisobeni dvou atomt zavisi na jejich vzajemné vzdale-
nosti [9] a je ddn vztahem:

o 1 212262
¢ dre <A1% +A2§) 7‘0’

(2.10)

kde Z; 5 jsou protova cisla danych atomil, Ao jsou nukleonova cisla a ry =
1,25 - fm je konstatnta reprezentujici polomér jadra. Napriklad pro atomy deuteria
je potreba dosdhnout priblizeni priblizné dvojnasobku svych poloméri, coz odpo-
vida hodnoté 7. Po dosazeni Z; 5 =1 a A; 5 = 2 do vztahu 2.10 dostaneme velikost
potencidlové bariéry Uqs okolo 457 keV', coz v pfepoctu na teplotu odpovida asi 5,3
miliardy Kelvint.

Provoz takovych teplot je v pozemskych podminkach nemyslitelny, protoze zadny
znamy material by takto enormni teploty dlouhodobé nevydrzel. Takovych teplot
nedosahuje ani nase slunce, kde se teplota pohybuje v fadech desitek miliont stupnii,
ale presto zde probiha jaderna fize prirozené. Odpovéd na tuto otazku nalezneme
v kvantovém tunelovani. Jednd se o kvantovy jev, ktery porusuje principy klasické
fyziky tak, ze ¢éastice je schopna protunelovat skrz potencidlovou bariéru Ug, ktera
miize mit vyssi energii, nez tunelujici ¢astice. Diky tomuto jevu se znacné snizuji
naroky na energii - naptiklad pro reakci Deuteria s Tritiem je velikost potencialové
bariéry odhadnuta na 300 keV. Diky tunelovému jevu klesnou naroky na pouhych
14 keV', ktera odpovida teploté priblizné 160 miliont stupni, coz je stale velmi vy-
soka teplota, ale v pozemskych podminkach je jiz realizovatelna. Prti takto vysokych
teplotach vsechny znamé latky jsou plné ionizovany a jsou ve formé plazmatu.

Nyni vsak zbyva odpovédét na otazku, jakym zpltisobem dana jadra priblizit natolik,
aby jaderna fize mohla probéhnout v pozemskych podminkach. Priblizit jadra na
dostatecnou vzdalenost lze nékolika riznymi zpusoby. V praxi se k realizaci fizni
reakce vyuziva zejména elektromagnetické interakce.

Jednou z moznosti v pozemskych podminkéach je konstrukce deuteriového urych-
lovace s tritiovym ter¢em. Urychlenim deuteriovych jader na dostatecnou rychlost
muze pri Gispeésné srazce s tritiovym tercem muze dojit k prekonani elektrostatického
odpuzovani a miuze tak dojit k fazi. Toto Tfeseni bohuzel neni ptilis efektivni pro
zazehnuti jaderné fize, protoze pravdépodobnost srazky (u¢inny prutez) je velmi
mald kvili velkému Rutherfordové rozptylu, jinymi slovy by bylo nutné vystrelit
velmi mnoho jader aby k tspésnym srazkam doslo castéji. Navic by takovy urychlo-
va¢ musel byt konstantné pripojen k elektrické siti, coz by z hlediska potencialniho
energetického reaktoru nebylo vyhodné.

Druhym mnohem efektivnéjsim fesenim je dodat energii vSem c¢éasticim najednou
a mnohondsobné tim zvysit pravdépodobnost (i¢inny prutez) stfetu ostrelovanych
jader. Nejjednodussim a zaroven energeticky nejvyhodnéjsim zptsobem jak dodat
energii vSem casticim a zvysit tak jejich kinetickou energii je takovou latku zahiét.
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Takovému zpusobu iniciace jaderné flize rikame termojaderna fiize. Oproti pred-
chozimu zpiisobu feseni, které mize probihat za nizkych teplot mimo mista stretu,
ma toto TeSeni zasadni vyhodu z hlediska energetiky a to, ze z pocatku musime
dodat dostateéné mnozstvi energie a po uspésném zazehnuti fizni reakce je plazma
diky vlastni uvolnéné energii schopno samostatné iniciovat dalsi fizni reakce. To
znamena, ze fuzni reakce jsou schopny probihat autonomné bez prisunu konstant-
niho zdroje energie ze sité. Pti tspésném zazehnuti fize by ziskana energie méla
prekonat dodavanou energii. V soucasné dobé panuje presvédceni, ze termojaderna
faze je jediny zpusob jak dosdhnout energie z jaderné fize v pozemskych podmin-
kach a byt tak potencialni budouci elektrarnou, kterd se minimélné vyrovna svoji
ucinnosti té jaderné.

2.4 Realizace fizniho reaktoru v pozemskych pod-
minkach

Pro realizaci fizniho reaktoru je zapotiebi nejen stanovit technologické parame-
try pro budouci fizni zarizeni, ale také pro fizni palivo. Podminky pro fizni palivo
zformuloval v roce 1955 britsky inzenyr J.D.Lawson do jedné elegantni nerovnice,
tzv. Lawsonovo kritérium. Lawsonovo kritérium je obecné dano elegantni enerov-
nosti:

n-1g > f(T), (2.11)
kde n je hustota paliva, 7z je doba udrZeni energie a f(T) je funkce teploty,

kterd se pro kazdé palivo lisi. V pripadé DT reakce je Lawsonovo kritérium dano
vztahem:

1267 1

n-T , 2.12

52l By €4 2 (212
701

kde kp je Boltzmanova konstanta, T je termodynamickd teplota (ov) je reak-
tivita plazmatu, Ey(; je energie uvolnéna béhem jedné fuzni reakce, @ je faktor
zesileni definovany jako pomér mezi fiznim vykonem Pr a vykonem ohtevu Py a &
je cast vyuzitelné energie, tj. energie, kterou lze energeticky vyuzit. Napriklad pro

DT reakci je & = 3 kterd odpovida — celkového fizniho vykonu Pr. Tento vykon

odpovida pouze vykonu « ¢astic a zbyvajici — celkového fizniho vykonu Pr je odna-

sena neutrony, které nelte efektivné energeticky vyuzit kvili nemoznosti usmérnovat
jejich pohyb elektromagnetickymi poli.

Po dosazeni konkrétnich hodnot do 2.12 dostaneme odhad teploty potfebné pro
splnéni nerovnosti. Pro DT reakci je zapotiebi teplota priblizné 160 miliont stupnt
celsia. Po dosazeni do 2.12 dostévame hodnotu pifblizné v fddech 10%. Pak nase
nerovnost se redukuje na:

n-1p > 10%[m™? . 5. (2.13)

7 vyse uvedené nerovnosti 2.13 pro DT reakci je patrné, ze pro splnéni této
nerovnosti resp. energetické rovnovahy je mozné pti vhodné volbé hodnoty soucinu
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n - 7g. Z energetického hlediska chceme dokonce najit minimalni hodnotu soucinu,
protoze ta bude z hlediska energetickych naklad nejvyhodnéjsi. Soucinu, ktery bude
roven alespoti hodnoté 10%° 1ze dosdhnout v zasadé dvéma zptisoby, které maji pFimy
vliv na konstrukei budouciho fizniho reaktoru [10].

Jednou ze zamyslenych moznosti je maximalizace hustoty paliva n a naopak mi-
nimalizace doby udrzeni 7g. Pro takovou volbu parametri se vyuziva konstrukéni
zpusob Teseni v podobé tzv. Inercidlniho udrzeni. Konkrétni podminky pro DT
reakci pomoci inercidlniho udrzeni jsou stanoveny priblizné pro hustotu paliva n =
10*%jader /m® a dobu udrZeni stanovené na 7z = 10"sekundy. Inercidlni udrzeni
probihd prudkym stlac¢enim fizniho paliva do preddefinované hustoty, které diky
vysokému tlaku ma Sanci zfzovat.

V praxi se takového stlaceni dosahujeme napiiklad pomoci soustfedénych lasero-
vych paprskii rovnomérné okolo palivové kapsle obsahujici deuterium-tritiovou smés
a pokusit se tak o homogenni stlaceni. Takovému zptsobu zapéleni fikame Primé
zapaleni.

Ovsem toho neni prakticky mozné dosdhnout, protoze pri soustfedéni paprskii na
palivo dojde k vyparovani vrchni vrstvy, ktera se prirozené rozpina a spodni vrstva
je o poznani chladnéjsi, tedy dochazi k vytvoreni dvou zcela rozdilnych prostredi
o ruznych hustotach, ve kterych dojde k nestabilité zvané Rayleighova-Taylorova
nestabilita.

Druhym zptisobem inercidlniho udrzeni je Neprimé zapaleni. Neptimé nebof k
zapaleni paliva dojde pomoci vzniklého zareni nejcastéji rentgenového, které stlaci
palivo. Diky velkému tlaku a silnému zdroji zareni dojde k zapaleni smési a nasledné
fazni reakci. Problémem tohoto principu je, ze nelze pouzit klasickou bombu jako
zdroj energie elektrarny, protoze energie je uvolnéna velmi rychle a neni mozné tento
tok energie korigovat.

V praxi bylo vyuzito opét iniciace pomoci laserovych paprski, ale navic byla ko-
mora pozménéna tak, aby vyuzila predchoziho efektu fiizni bomby. Toho bylo do-
sazeno pomoci mikro komory ze zlata a laserovych paprski, jez byly koncentrované
do malych otvori v komore a nikoli na samotné palivo. K zapdleni paliva dojde
pomoci vzniklého rentgenového zareni, ktery stlac¢i palivo. Vyhodou je, zZe neptimé
zapaleni umoznuje rovnomeérné stlaceni. OvSem realizaci takového energetického re-
aktoru brani jeho nizka energeticka ucinnost, kdy priblizné tretina fizniho vykonu je
mem je samotné ziskavani energie z vysoce energetickych mikroexplozi, které navic
kazdou dalsi vzniklou explozi extrémné zatizi vnitiek reaktorové komory.

Tento zpiisob fungovani budouci elektrarny neni alespon prozatim optimalni kvli
neschopnosti kontinualniho provozu, malé ti¢cinnosti a zivotnosti elektrarny, nakladné
konstrukci a provozu, drahé vyrobé paliva a nakonec také komplikovaného exportu
energie z reaktoru.

Druhou zamyslenou moznosti splnéni Lawsonova kritéria je naopak maximalizace
doby udrzeni 7z a minimalizace hustoty n. Tento zptisob volby parametri se reali-
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zuje v podobé Magnetického udrzeni. Konkrétni hodnoty pro splnéni parametrt
Lawsonova kritéria pro magnetické udrzeni jsou odhadem pro DT reakci stanoveny
pii hustoté paliva pfiblizné n = 10*°jader /m?, coz je pfiblizné o 5 f4dfi méné nez
vzduch. Pii této volbé hustoty zustava plazma globalné stabilni pri realistickych
intenzitach magnetického pole v fadech Tesla. Doba udrzeni 75 se odhadem bude
pohybovat v fadech sekund, ale je velmi obtizné tuto dobu presné stanovit.

Pro zazehnuti fazni reakce je zapotiebi teplot v~ 160 miliont stupni, coz zadny
znamy material neni schopen dlouhodobé udrzet aniz by doslo k poskozeni stén re-
aktoru, v horsim pripadé k taveni reaktoru. Také vime zZe palivo, které je zahtato na
takto vysoké teploty je ve formé plazmatu. Vyhoda plazmatu je v jeho kolektivnim
chovani, které spociva ve schopnosti reagovat jako celek na elektromagneticka pole.
Tato vlastnost je velmi dilezita z hlediska konstrukce budouci elektrarny, protoze
takovou hmotu mizeme nechat levitovat zvolenim vhodné magnetické konfigurace.

Mezi nejuspésnéjsi zatizeni vyuzivajici magnetického udrzeni patii tokamaky vyu-
zivajici torodidlni geometrii magnetického pole. Horka plazma je udrzovana pomoci
sroubovicového magnetického pole, které generuje Lorentzovu silu ptisobici na na-
bité ¢astice plazmatu. Mezi dalsi podobné zarizeni vyuzivajici magnetické udrzeni
patii napriklad stelaratory, které se od tokamakt lisi zejména absenci generovani
proudu v plazmatem.

vvvvvv

jsou svym provozem velmi podobné soucasnym elektrarnam, jsou schopny kontinu-
alntho provozu, jsou konstrukéné levnéjsi a to véetné vyroby paliva a hlavné reakce
jsou zde znacné stabilnéjsi nez u inercialni fize. Samoziejmé i magnetické udrzeni
ma své neopomijitelné problémy. Mezi hlavni nevyhody fadime napiiklad torodidlni
geometrii magnetického pole, ktera stoji hned za radou nestabilit jako jsou napriklad
MHD nestability mezi které patii napriklad gradB nestabilita.






Kapitola 3

Tokamak

3.1 Tokamak

Tokamak je zatizeni schopné udrzet vysokoteplotni plazma. To je zajisténo po-
moci levitace vysokoteplotniho plazmatu zprostredkované vhodnou konfiguraci elek-
tromagnetickych poli. Tedy tokamak fadime mezi zarizeni s magnetickym udr-
jaderné fuze jako budouci elektrarny v pozemskych podminkach diky dosavadnim
vysledkiim.

Obrazek 3.1: Nejvétsi tokamak soucasnosti jménem ITER, ktery je zadroven nejvétsim
mezindrodnim projektem v oblasti termojaderné fize viubec. Prevzato z [11].

3.1.1 Puvod

Toto zatizeni je pivodem z Ruska. Nazev Tokamak je z ruska zkratka T Oroidalnaja
KAmera i MAgnitnyje Katuski, coz v prekladu znamena toroidalni komora

15
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s magnetickymi civkami [12]. Tento koncept se poprvé objevil v 50. letech minu-
lého stoleti v Kurcatové ustavu v Sovétském svazu s jehoz myslenkou prisli poprvé
Igor Jevgenévic Tamm a Andej Sacharov. Prvni tokamak byl postaven v roce 1951
jako experimentalni zarizeni potvrzujici Kruskal-Shafranovovy podminky stability.

3.1.2 Soucasnost

Termojadernda fuze jako nadéjny budouci zdroj Cisté energie v cCele s tokamaky
je predmétem intenzivniho vyzkumu. V soucasné dobé se v jizni Francii stavi nej-
vétsi tokamak na svété s nazvem ITER vyobrazeny na 3.1. Jedna se o zkratku
International Thermonuclear Experimental Reactor, ale latinsky to znamend CESTA.
Cilem tohoto mezinarodniho projektu je technologicka demonstrace schopnosti vy-
tvorit a udrzet termojadernou fizi s kladnym energetickym ziskem. Podle dostup-
nych informaci by prvni spusténi mélo probéhnout v pritbéhu roku 2025, ale vzhle-
dem k soucasnému konfliktu mezi Ukrajinou a Ruskem bude dokonceni tohoto pro-
jektu i z tohoto diivodu pravdépodobné opozdéno.

3.1.3 Pricnip fungovani
Komora

Kazdy tokamak je charakterizovan specifickym tvarem komory, ktery je nejcastéji
ve tvaru Toru, téz fe¢eno Anuloidu vyobrazeno na 3.2.

Obréazek 3.2: Torus neboli Anuloid jako geometricky dtvar. Prevzato z [13].

Jedna se o tvar, ktery vznikne rotaci kruznice reprezentujici prirez komorou
okolo osy, kterd lezi ve stejné roviné a zaroven nema zadné spolecné body. Tuto
vzdalenost v pripadé tokamaku oznacujeme jako velky polomér R a v pripadé
kruznicového prurezu je polomér této rotované kruznice oznacovan jako maly po-
lomér r, které lze vidét na prilozeném obrazku 3.3. Mezi tokamaky disponujici
komorou ve tvaru toru patii naptiklad ¢esky tokamak GOLEM.

Poslednich par let se pouzivaji spiSe modernéjsi prurezy komorou oznacované
jako D Shape, tj. prurez komorou ve tvaru D, kterym disponuje i samotny budouci
tokamak ITER, ktery je na obrazku 3.1 kde tento tvar lze vidét. V pripadé vsech
moznych konfiguraci ma komora primarni funkeci jako vakuova nadoba, ktera navic
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Obrazek 3.3: Zavedeni souradnic pro radidlni profil tokamakt a ukazku prislusnych
fyzikalnich veli¢in v plazmatu. Obrazek prevzat a upraven z [14].

modeluje svym tvarem vzniklou elektromagnetickou konfiguraci plazmatu a navic
musi odolat vysokym teplotam.

Toroidalni a Poloidalni magnetické pole

Jak uz vime, tak k zazehnuti termojaderné flze je zapotiebi dosazeni nemalé
teploty pro prekonani Coulombovské bariéry. Proto je zapotiebi v pripadé mag-
netického udrzeni horkou plazmu nechat levitovat a tim stabilizovat podminky v
reaktoru resp. ve vakuové komore aby nedoslo k jejimu poskozeni. Tohoto efektu
docilujeme pomoci slozeni Toroidalniho a Poloidalniho magnetického pole.

Vnitfni civka poloidalniho pole
(primarni vinuti transformatoru)

Poloidilni magnetické pole Vnéjsi civky poloidalniho pole
(stabilizace polohy plamatu)

Civky toroidalniho pole

Vysledné iroubovicové pole

Toroidalni magnetické pole
Proud plazmatem
(sekundarni vinuti transformatoru)

Obrazek 3.4: Schéma tokamaku reprezentujici zakladni komponenty potiebné pro jeho
provoz. Pfevzato a upraveno z [15].
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Poloidalni magnetické pole je generovano pomoci civek, které obepinaji samot-
nou komoru v tzv. toroiddlnim sméru jak lze vidét na prilozeném schématu 3.4.
Toroidalni magnetické pole je generovano prostrednictvim proudu plazmatem o
kterém si vice fekneme v dalsi sekci. Pti slozeni téchto dvou magnetickych polich
vznikne Sroubovicové magnetické pole. Toto pole je také nékdy oznacovano jako
helikalni a diky toroidalni geometrii a faktu, ze ¢astice plazmatu obihaji kolem mag-
netickych siloktivek nedochéazi k uniku c¢astic jako napriklad ve valcové konfiguraci.
Vznikla elektromagneticka konfigurace je feSenim pohybové rovnice dané Lorentzo-
vou silou, kterd je generovana v disledku ptisobeni vnéjsimi poli a je dana vztahem:

Fo=F.+F,=q- (E4+7xB), (3.1)

kde F, je elektricka sila, 2 je magneticka sila, ¢ je naboj, E je intenzita elek-
trického pole a B je magneticka indukce. Vzniklé helikalni pole je schopno zabranit
tzv. VB driftu v disledku zakfiveni siloktivek, které vede k oddéleni jednotlivych
nabojl a stoji za vznikem elektrostatického pole. Vzniklé elektrostatické pole kvili
E x B driftu vedlo k difundovéni plazmatu ven z komory. Diky helikdlni geometrii,
které staci siloktivky magnetického pole, dochazi ke zkratovani parazitického elek-
trostatického pole a zabranuje tak uniku ¢astic ven z komory, resp. na sténu komory.

Plazma v dusledku rtiznych elektromagnetickych drifti ma tendence jako celek se
ruzné pohybovat v komore tokamaku. Abychom k tomuto vychyleni predesli a zabra-
nili tak potencidlnimu dotyku s komorou, tak je zapotfebi plazma v ¢ase vychylovat
proti sméru tohoto ptisobeni. K tomu slouzi vnéjsi poloidalni civky umisténé okolo
komory v poloidalnim sméru tvofici tzv. kvadrupol viz 3.5, ktery je schopen diky
jisté orientaci tekouciho proudu vodic¢em vytvorit homogenni magnetické pole v libo-
volném sméru tak, aby vysledna Lorentzova sila tlacila plazma bud v horizontalnim
sméru (vlevo na 3.5), nebo vertikdlnim sméru (vpravo na 3.5).

civky poloidalniho

QQIJBV % pole

F
)

jadro transformatoru

civky poloidalniho
pole
F

&

H

E

\.‘

-

&

&

jadro transformatoru

Obrazek 3.5: Schéma tekouciho proudu poloidalnimi civkami pro vychyleni plazmatu
prislusnym smérem. Pievzato z [16].

Tento podpturny zpusob stabilizace je velmi efektivni, ale zaroven velmi naroc¢ny
na provedeni. Zde je zapotiebi mérit aktudlni hodnoty plazmatu v radech piko-
sekund, vyhodnocovat zmény a vytvorit prislusnou odpovéd prostiednictvim zpét-
novazebniho Tizeni.

Ohrev plazmatu a vznik proudu plazmatem

Jednim z poslednich krokt aby mohla probéhnout termojaderna fize v pozem-
skych podminkach je ionizované plazma dostatecné zahrat. Nejefektivnéjsim a také
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nezbytnym prvkem tokamaku je vyuziti transformatoru jednak jako zdroj ohmic-
kého ohtevu, tak i prvek nezbytny pro generovani poloidalniho pole potfebného pro
dosazeni sroubovicového pole.

Diky vodivosti plazmatu jsme schopni pomoci primarnich civek umisténych na sa-
motném transformatoru indukovat napéti v plazmatu Uy, a vede ke vzniku indu-
kovaného proudu plazmatem I,,;, kde plazma ma roli sekundarniho vinuti jako jeden
zavit na kratko, ktery je ve zkratu. Diky vysokému transformac¢nimu poméru je ve
vodivém plazmatu dosahovano proudu v fadech az stovek kA. Diky takto vysokym
proudim dochazi k enormnimu zahrati plazmatu v disledku ptisobeni ohmického
ohtevu, jehoz prikon Ppoy je dan vztahem:

POH - Uloop ’ Ipl- (32)

Jak jiz bylo feceno, indukovany proud plazmatem méa navic sekundarni roli ne-
zbytnou pro stabilizaci plazmatu, protoze v dusledku Ampérova zdkona vznika okolo
tekouciho proudu plazmatem poloidalni magnetické pole, které je potiebné pro vznik
vysledného sroubovicového pole.

Ohmicky ohtev plazmatu ma vsSak sva omezeni mezi které patii napriklad ome-
zena schopnost indukovat proud plazmatem prostrednictvim magnetického induké-
niho toku tekouciho kovovym jadrem. Tato schopnost je limitovana tzv. nasycenim
transformatorového jadra, kdy dojde k dosazeni maximalni hodnoty magnetického
indukéniho toku a jadro neni nadéle schopno spolehlivé generovat indukovany proud
v sekundarnim vinuti (plazmatu). Dalsim nezanedbatelnym faktorem je klesani od-
poru plazmatu béhem vyboje a ohmicky ohtev se tak stava neefektivnim. Také pro
indukovani proudu prostrednictvim transformatorového jadra je zapotiebi dosta-
tecnd zména proudu, kterd mize mit za nasledek postupné zahiivani komponent,
jako jsou naptiklad privodni kabely, které v tomto disledku méni své fyzikalni vlast-
nosti a dochazi k jejich degradaci.

7 toho divodu budouci tokamaky budou pracovat v tzv. pulznim rezimu. Proto
bude zapottebi jesté doprovodnych zdroji ohtfevu jako je napriklad pomoci neutral-
nich ¢astic, nebo pomoci mikrovinnych zdroji, které by méli zachovat kontinudlni
provoz elektrarny.

Vzniklé poloidalni pole obvykle byva vyrazné mensi nez toroidalni coz ma za na-
sledek malou helicitu (Sroubovitost pole). To znamend, ze béhem jednoho obéhu
pomyslného bodu po silokfivce v poloidalnim sméru dojde k vyrazné méné obéhtim
v toroidalnim sméru, coz miize vést hned k radé nestabilit v plazmatu. Tato vlastnost
je reprezentovana pomoci tzv. bezpecnostniho faktoru ¢, ktery je dan vztahem:

T'Bt

= 3.3
1= 5 33

kde r je maly polomér, R je velky polomér, B; je magnetickéa indukce v toroidal-
nim sméru a B, je magnetickd indukce v poloidalnim sméru. Obecné plati, Ze pfi
hovano na okrajich plazmatu, kde jsou také nejvice zastoupeny riizné nestability v
plazmatu. Vyse uvedeny vzorec funguje pro tokamaky s radidlnim profilem komory
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(jako je napiiklad tokamak GOLEM), neni tedy pfili§ pouzitelny pro modernéjsi
tipy vyuzivajici napriklad profil komory ve tvaru D, kde je zapotiebi tento vzorec
prislusné modifikovat.
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3.2 Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM je nejstarsi a zaroven tedy nejdéle fungujici tokamak na svété.
Jednalo se o prvni zarizeni urcéené pro zakladni vyzkum mikrovlnného ohtevu pod
oznacenim TM-1 nebo TM-1-MH, které se zarazovalo do kategorie malych toka-
makii. Pod timto oznacenim se zafizen{ do kvétna 1976 nachézelo v Ustavu atomové
energie I. V. Kur¢atova v Moskvé a poté bylo presunuto do Ustavu fyziky plazmatu
CSAV, kde dostalo nové jméno CASTOR. V roce 2006 bylo zaiizeni nahrazeno
vétsim a modernéjsim tokamakem jménem COMPASS a CASTOR byl prevezen
na Fakultu jadernou a fyzikalné inzenyrskou.

Obrézek 3.6: Fotografie tokamaku Golem. Pfevzato z [17]

Pod oznacenim GOLEM vykonava novou misi v oblasti zejména vzdélavani
studentit v oboru termojaderné fize po celém svété diky jeho dimyslnému na dalku
fizenému systému jménem Dirigent, pomoci kterého ovladat lze provoz tokamaku
odkudkoli prostrednictvim internetu.
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3.2.1 Komora

Vakuova komora tokamaku GOLEM je kruhového priifezu a je vyrobena z 0,2
mm tlustého nerezového plechu. V komote se nachazi Sest diagnostickych sekei ve
tvaru T a kazd4 sekce disponuje tfemi porty, které lze vidét na obrazku 3.7. Okolo
samotné komory je navic jesté 10 mm silny médény plast. Plast se sklada z dvou
vertikalnich a dvou horizontalnich ¢asti a kazda z nich ma svoji specifickou funkei.
Vertikdlni ¢ast plasté zabranuje tvorbé zavitu nakratko a horizontalni ¢ast umoznuje
pronikani magnetického pole dovniti komory.

Obrazek 3.7: Model vakuové komory neboli lineru tokamaku Golem.

3.2.2 Toroidalni civky

Toroidalni magnetické pole na tokamaku GOLEM je zprosttedkovano pomoci 28
civek, které obepinaji vakuovou komoru. Civky jsou schopny dosdhnout magnetic-
kych poli v okolo B; = 0,37'. V soucasné dobhé jsou napajeny pomoci kondenzatorové
baterie, coz méa za nasledek nekontrolované uvolnéni energie do téchto civek.

Obrazek 3.8: Model toroidédlnich civek okolo komory tokamaku Golem.
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Civky jsou navzajem propojeny médénymi platy pro spolecné napajeni vsSech
civek a zakryté v hlinikovych boxech jako pasivni chladic, ale také kviili bezpecnosti.
Vse je zobrazeno na obrazku 3.9.

Obrazek 3.9: Model toroidalnich civek okolo komory tokamaku Golem vcetné napéjeci
kaskady a krycich hlinikovych boxii.

3.2.3 Ionizace

Na tokamaku GOLEM je pouzitd srazkova ionizace pomoci urychlenych elek-
tronti. Jako zdroj elektronti je pouzito wolframové vldkno z klasické zarovky bez
sklenéné casti. Uvolnéné emitované elektrony jsou dale rozptyleny po komore pomoci
vytvoreni elektrického potencialu na komore, ktera je schopna elektrony urychlit a
tak ionizovat pracovni plyn.

3.2.4 Ohrev a generovani proudu plazmatem

Pro tuto bakalarskou praci nejvice stézejni c¢asti tokamaku GOLEM je induko-
vani proudu plazmatem, které na tokamaku Golem probiha prostrednictvim masiv-
niho kovového transformatorového jadra ve tvaru osmicky. Na transformatorové ja-
dro je namotano Sest navzajem propojenych primarnich vinuti vzdy po Sesti zavitech,
které diky protékajicimu proudu a Ampérové zakonu generuji ve vodivém plazmatu
proud. Tento proud je hlavnim zdrojem ohfevu v podobé ohmického ohtevu a je také
dilezity pro stabilizaci plazmatu v tokamaku. V soucasné dobé probiha napajeni pri-
marniho vinuti téz prostrednictvim kondenzatorové baterie. Kvili nekontrolovanému
toku energie z kondenzatorové baterie mame znemoznéno vice ovladat stabilizaci v
disledku nemoznosti ovladani proudu plazmatem, ktery stoji za generovanim poloi-
daniho magnetického pole nutného pro stabilizaci plazmatu. V nasledujici kapitole
se na tuto oblast zamérime detailnéji.
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Obrazek 3.10: Model transformatorového jadra a namotaného primarniho vinuti toka-
maku Golem.

3.2.5 Zakladni parametry tokamaku GOLEM

Zakladni specifikace tokamaku GOLEM
Velky polomér komory R=0,4m
Maly polomér komory r=20,1m
Polomér plazmatu (limiterovy) | a = 0,085m
Toroidalni magnetické pole B, =~ 0,3T
Pocet civek generujici B, N =28
Proud plazmatem I, ~ 1kA
Délka vyboje T~ 10ms
Centralni elektronova teplota T, ~ 40eV
Tlak pracovniho plynu 10mPa < py, < 200mPa
Safety faktor na okraji plazmatu | ¢ =~ 15

Tabulka 3.1: Tabulka zakladnich parametri tokamaku GOLEM



Kapitola 4

Generovani proudu plazmatem I
na tokamaku GOLEM

4.1 Motivace stabilizace proudu plazmatem na to-
kamaku GOLEM

Nedilnou soucésti kazdého tokamaku je indukovani proudu plazmatem potiebné
nejen jako jeden z moznych ohfevii plazmatu v podobé ohmického ohtivani, ale
také jako dulezity prvek stabilizace v podobé generovani poloiddlniho pole B,. K
takovému provozu je zapotfebi nemalé mnozstvi energie a bézné experimentalni to-
kamaky musi byt napajeny bud ptimo ze sité v podobé privodu vysokého napéti,
nebo pomoci velkych setrvacnikii.

Béhem experimenti na tokamakcich ma optimalni pribéh proudu plazmatem tvar
tzv. flat-topu. To znamend, Ze po pocatecnim narustu proudu neboli nabéhové
casti se nasledné udrzuje indukovany proudu v plazmatu na konstantni hodnoté az
do ukonéeni vyboje (v idedlnim piipadé). Konstatni hodnota proudu plazmatem za-
jistuje neménné podminky v tokamacich z hlediska stability a samotného udrzeni
plazmatu. Lze tak predejit naptiklad riiznym MHD nestabilitdm, nebo alespon ome-
zit jejich vliv na pribéh vyboje.

U velkych tokamaki je casovy pribéh proudu plazmatem nejcastéji fizen pomoci
promeénlivého proudu v civkach poloidalniho pole, nékdy také ve vinuti centralniho
solenoidu (Vzduchové jadro misto kovového pro eliminaci neschopnosti indukovani
proudu v disledku nasyceni kovového jadra). Pro ukazku takového priubéhu proudu
plazmatem a dosazeni flat-top konfigurace vyuzijeme namérenych dat vyobrazenych
na piilozeném obrazku 4.1 z tokamaku COMPASS dostupné z [18].

Preddefinovany pribéh proudu tekouci v civkdch poloiddlniho pole (nékdy také

oznacovano jako magnetiza¢ni pole) je oznacovan jako Iy rps (Magnetising Field
Coils a jejich napajeni je oznacovano MFPS - Magnetising Field Power Supply).

25
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Obrazek 4.1: Ukazka dosazeni flat-top prubéhu na tokamaku COMPASS s preddefino-
vanym proudem Iy;ppg v primarnim vinuti a vzniklym indukovanym proudem plazmatem
I, jako sekundarnim vinuti. Pfevzato z [18].

Z prilozeného obrazku 4.1 muzeme vidét, ze napajeci proud Iy, pps jde zpocatku
do zapornych hodnot. To je z divodu maximélniho rozsahu proudu pottebné pro za-
jisténi dostateéné zmény potiebné pro generovani indukovaného proudu v plazmatu
na dostacné dlouho. Po dosazeni hodnoty proudu priblizné -150kA se priblizné 50ms
pocka a nasledné dojde k prudkému narustu proudu v primarnim vinuti. Tento bod
vyboje je oznacovan jako breakdown. Do tohoto bodu ziistava proud plazmatem I,
na nulové hodnoté, protoze se jedna pouze o pripavnou fazi pred samotnym vybojem.

Od doby breakdownu do priblizné 1000ms dochazi k narustu proudu na Iy ppg
a také k narustu proudu plazmatem I,. Zde je dalsi vyznacny bod vyboje, protoze
proud na Iy ppg se blizi k nulové hodnoté a bude zde dochazet k prepolovani. Lze
se povsimnout, ze proud na Iy;ppg je chvili na nulové hodnoté. Proud plazmatem
I,, se pohybuje pfiblizné okolo 200kA. Nulovy proud na Iypps je z divodu kratké
latence tyristorového ménice, ktery zajisti pokracovani napédjeni s puvodni polaritou
(tj. Castice plazmatu nebudou v dusledku prepolovani urychlovany opa¢nym smé-
rem coz by mélo za néasledek selhani vyboje). Poté opét dochdzi k narustu proudu
na Iy ppg priblizné do doby 1050ms, kde je dalsi vyznacny bod. Béhem této doby
dochazi opét k narustu proudu plazmatem priblizné na hodnotu okolo 290kA. Fazi
od doby breakdownu do priblizné 1050ms je oznacena jako ramp-up.

Po dosazeni hodnoty ramp-up dochézi k dalsimu nérustu proudu na Iy ppg, ale
zména proudu je fadové nizsi a navic ma linedrni charakter priblizné do doby okolo
1220ms, kdy dosahneme maximéalniho proudu na Iy;pps okolo 120kA. V tomto ¢aso-
vém okneé se jiz proud plazmatem I, nezvysuje a je udrzovan na své prechozi hodnoté
okolo 290kA. Zde dochazi k jiz zminovanému prubéhu vyboje znamé jako flat-top.

Po dosazeni maximalni hodnoty proudu v poloidalnich civkich neni magnetizacni
vinuti schopné dodat plazmatu dostatecny magneticky tok, ktery je ddn zménou
proudu v tomto vinuti. Dochazi ke ztraté stability proudu plazmatem a k poklesu
proudu v poloidéalnich civkach a vyboj je postupné ukoncen. Tuto fazi vyboje ozna-
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cujeme jako ramp-down.

V pripadé tokamaku COMPASS se jednd o napajeni pomoci setvacniki. Potrebny
proud v poloidanich civkéach zajistuje komplikovany fidici obvod, ktery se sklada ze
sestavy tyristori a odporu, které dokazi tvarovat pribéh proudu ze setravacnikového
zdroje.

V pripadé tokamaku GOLEM je zptsob napajeni zcela odlisny. Jak uz vime, tak
hlavni misi tokamaku GOLEM je prevazné vzdélavani studentid v oblasti termo-
jaderné fuze a fyziky tokamaki. Aby byl tokamak GOLEM maximalné pristupny
studentim, tak bylo zapottebi snizit jeho provoz na minimum. Proto byl volen v
minulosti zptusob napajeni pomoci silné transforméatorové baterie viz obrazek 4.2,
kterd byla schopna dodat dostatecné mnozstvi energie ke klicovym komponenttim.
Mezi tyto klicové komponenty fadime jednak napéjeni toroidalnich civek pottebnych
pro magnetickou stabilizaci a jednak pro napajeni primarniho vinuti potiebného pro
indukovani proudu plazmatem prostrednictvim transformatorovym jadrem.

§

| 65 |

Kondenzatorova

baterie pro
magnetickou
stabilizaci
L | e
Kondenzator pro napajeni
primarniho vinuti

Obrazek 4.2: Ukdzka transformatorové baterie tokamaku GOLEM. Prevzato z [19].

Mezi zasadni vyhody provozu tokamaku pomoci transformatorové baterie je do-
sazeni velkych energii bez nutnosti pridavného vedeni vysokého napéti ze sité s ¢imz

/////

a pomeérné spolehlivy provoz.

Nevyhodou kondenzatort obecné je jejich nekontrolované vybiti, které ma zasadni
vliv na pribéh vyboje tokamaku. Kiivka vybijeni kondenzatorové baterie je pevné
dana parametry RLC obvodu. Mezi tyto zasadni parametry jak je jiz patrné z nazvu
bezprostiredné patii odpor R, indukcénost L a kapacita C.

V pripadé tokamaku GOLEM je obvod primérniho vinuti (Current drive) viz 4.3
velmi podobny idealizovanému RLC obvodu viz obrazek 4.3. Do jisté miry budeme
schopni napéajeci obvod primarniho vinuti tokamaku Golem timto idealizovanym
RLC obvodem aproximovat. Napdjeci obvod primarniho vinuti se sklada z primar-
nich civek, kondenzatorové baterie, ktera je spousténa tyristorem a obvodu pro sa-
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motné napajeni spoleéné se zkratovacim obvodem. Jediné co zde chybi, ale bude
nutné zapocitat je néjaky celkovy odpor napajeciho obvodu, ktery bude tieba zjis-
tit.
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Obrazek 4.3: Digitali prostiedi Control room tokamaku GOLEM. Pievzato a upraveno
z [20].

Pro ukézku aktudlniho pribéhu proudu I, plazmatem na tokamaku Golem vyu-
zijeme vyboje ¢islo 42034 dostupného z [21]. Naméfené hodnoty jednotlivych veli¢in
jsou znazornény na nasledujicim obazku 4.4.

Ze vzorové ukazky na obrazku 4.4 1ze vidét, Ze proud I, mé priblizné sinusovy cha-
rakter, resp. ma tvar prvni jeho pllvny. Tento specificky pribéh je dan vybijenim
kondenzatoru do primarniho vinuti a naslednym naindukovanim proudu v plazmatu.
Ceho si lze také povSimnout, ze ¢ast ¢ast magnetického indukéniho toku generova-
ného primarnim vinutim tokamaku se spotiebuje na indukovani proudu komorou 1.

Abychom dosahli na tokamaku GOLEM podobného pribéhu jako naptiklad na jiz
zminovaném tokamaku COMPASS, tak je zapotiebi soucasny indukovany proud
plazmatem I, vyrovnat na néjaky casovy okamzik na konstantni hodnotu tedy do-

sahnout flat-top konfigurace proudu plazmatem I, jako jsme jiz vidéli na obrazku
4.1.
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Obrazek 4.4: Ukazka naméreného proudu protékajiciho komorou I, a proudu plazma-
tem I, v zavisloti na case na tokamaku GOLEM z vyboje ¢islo 42437. Pfevzato a upraveno
z [21].

4.2 Stabilizace proudu plazmatem na tokamaku
GOLEM pomoci proudovych zesilovact

Jako nadéjny zptisob feseni se ukazuje Tfeseni pomoci implementace pridavného
obvodu obsahujici druhé nezavislé primarni vinuti na transformatorové jadro GO-
LEMA, které by soucasny vyvoj proudu plazmatem byl schopen vyrovnat na poza-
dované hodnoty. U modernim experimentalnich tokamakt se takového reseni vyu-
ziva v podobé vyhlazovacich obvodt pro tvarovani plazmatu. Podobného principu
bychom chtéli vyuzit na vyhlazeni pribéhu proudu plazmatem I,. Tento obvod by
byl napajen proudovym zesilovacem, ktery je schopen zesilit jakykoli predem
definovany signal coz patii mezi jeho vyrazné vyhody. Pro preddefinovani prubéhu
bychom vyuzili frekveéniho generatoru zapojeného primo do zesilovace, kterému lze
naprogramovat predem definovanou wave-formu. Zesilovac¢ tento signal pouze mno-
honasobné zesili a posle do pridavného vinuti na transforméatorovém jadre. Dalsi
vyhodou je moznost zapojit vice takovych zesilovac¢u seriové nebo paralerné (zavisi
zda-li chceme maximalizovat proud nebo napéti) a tak docilit potfebného vykonu.
Ukazka zesilovace KEPCO je na obrazku 4.5.

Dilezité je zminit, ze se jedna pouze o hypoteticky zptsob feSeni a nikoli o pro-
kazany koncept. Proto je nutné pred samotnou implementaci tohoto zptisobu reseni
na tokamak GOLEM nejdrive dokazat pravdivost a hlavné funkcénost tohoto feseni
jinym nez primym implementovanim na samotny tokamak, protoze se jedna o po-
meérné finanéné nakladny projekt. Toto ovéreni probéhne pomoci konstrukce na tzv.
Table-top experimentu, ktery by danou situaci mél do jisté miry simulovat ve
zmensené laboratorni verzi s vyuzitim dostupnych laboratornich zarizeni a jednoho
testovaciho proudového zesilovace. Dané méreni bude treba podlozit prislusnym ide-
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alizovanym numerickym fesenim rovnic popisujici dany elektricky systém a dojde
k porovnani téchto dat. To je z divodu abychom dokazali predpovidat chovani v
systému v zavisloti na zméné parametri v obvodu, nebo poslané wave-formy do ze-
silovace.

Pokud bude tento zptisob Teseni tispésné prohlasen za funkcéni v table-top verzi, tak
poté probéhnou potiebné vypocty pro zakoupeni prislusnych technologii a probéhne
implementace na samotny tokamak GOLEM. V opac¢ném pripadé, pokud se pro-
kaze netspéch této metody stabilizace, tak bude potieba hledat mozné konstrukéni
nebo fyzikalni chyby a premyslet o jejich eliminaci, nebo bude potieba prijit s jinym
moznym TeSenim této problematiky.

Obrazek 4.5: Ukédzka proudového zesilovace KEPCO konfigurace 20V/20A. Tento ze-
silovac¢ spolecné s dal$imi mezi sebou propojenymi slouzi pro magnetickou stabilizaci na

tokamaku GOLEM.



Kapitola 5

Tvorba Table-top experimentu

5.1 Vyboj na tokamaku GOLEM

Vyboj na tokamaku GOLEM lze popsat nasledujicim zjednodusujicim elektric-
kym schématem viz obrazek 5.1.

—o/'o— M,

Obrazek 5.1: Elektrické schéma fizeni vyboje na tokamaku GOLEM. Pfevzato z [22].

Technické usporadani je tvoreno jednim primarnim a dvéma sekundarnimi ob-
vody. V praxi dochézi k rozlozeni energie z primarniho vinuti do jednak indukovani
proudu plazmatem, ale také se ¢ast energie pohlti samotnou komorou tokamaku.
K zabraneni tohoto efektu jsou na komore tokamaku Golem namontovany pridavné
médénné platy, které do jisté miry tento efekt omezuji. Zcela témto ztratam zabranit
nejde a proto je nelze zanedbat.

Primarni obvod tokamaku je tvofen civkou o indukénosti L (fikdme primérni vinuti
tokamaku), charakteristickym odporem R;, spinacem a kondenzatorem (v pripadé
tokamaku Golem kondenzatorovou baterii) o kapacité C a nabijen na hodnotu na-
péti Uq. Spinac, ktery je vyobrazen na obrazku 5.1, je v praxi tvoren tyristorem.

Prvni sekundarni obvod vyjadiuje indukénost plazmatu L,; a charakteristickym od-

porem plazmatu R,. Je nutno podotknout, Ze plazma je tvoieno pouze jednim
zavitem na kratko sekundarniho vinuti.

31
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Druhy sekundarni obvod vyjadiuje indukénost samotné komory L., na kterou pri-
marni vinuti také ptisobi a odvadi ¢ast svoji energie do této komponenty, kterd ma
také svij odpor R.,.

Transformatorové jadro spojujici tyto vSechny vinuti navzdjem lze reprezentovat
vzajemnou indukénosti M; mezi primarnim obvodem a komorou a vzajemnou in-
dukcnosti My mezi opét primanim obvodem a plazmatem.

Takovy systém lze popsat sadou diferencialnich tranformatorovych rovnic
plynoucich z Kirchhoffovych zakonii ve tvaru:

d]l d[ch d[pl
RiLh+Li—+Uc—M — M- =0
111+ Ly + Uc 1 2
dl.p dl;
I Lgy,—— + M — = 5.1
Rch ch+ ch dt + 1dt 0 ( )
dl, dl;
Rpljpl —|— Lpldig + MQE - O,

kde I je proud protékajici primarnim obvodem s kondenzatorovou baterii, 1., je
proud indukovany na sténé komory a I, je proud indukovén v plazmatu. Znaménka
u vzajemnych indukénosti miizeme odtvodnit jednak z Lenzova zdkona a také ze
zdkona zachovani energie. V ptipadé prvni rovnosti, ktera reprezentuje primarni ob-
vod tokamaku GOLEM, se jedna o ubytek napéti v disledku rozlozeni energie do
dvou sekundarnich obvodi bez zdroji. V sekundarnich obvodech se bude jednat o
prirustky napéti plynouci z Lenzova zdkona a tedy musi mit opacny smér. Zaroven
také musi platit, ze celkova energie se musi zachovat, tedy musi byt zajistén zakon
zachovani energie. V nasem ptipadé je jedinym zdrojem kondenzatorova baterie a
proto musi byt soucet prirustkl a ubytkt napéti v disledku vzajemného indukovani
nulové.

Nutné je vsak zminit, ze vySe uvedeny systém zanedbava vzajemné ptisobeni ko-
mory a plazmatu, které by slo farakterizovat jejich vzajemnou indukcénosti a také
vliv tyristoru viz 4.3 v obvodu v redlném provozu tokamaku GOLEM, ktery ma
taky svoje zastoupeni pti vyvoji samotného vyboje. Proto nelze zapsat z rovnosti
(5.1) rovnost, ktera by ukdzala, ze soucet prirustki a ubytkt napéti je roven pouze
napéti na kondenzatoru Ug.

ReSenim téchto rovnic lze dostat pfiblizné prubéhy proudt I, I, a I, které by
meéli priblizné odpovidat namérenym hodnotam jako na obrazku 4.4.
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5.2 Implementace proudového zesilovace do sché-
matu vyboje

Budouci implementace proudového zesilovace do provozu tokamaku GOLEM
se planuje prostrednictvim extra vinuti na transforméatorové jadro, které bude mit
funkci sekundarniho primarniho vinuti. Takové schéma by mohlo vypadat jako na
obrazku 5.2.

Ik o—l:lgﬂl Sy

M,M,

Obrazek 5.2: Elektrické schéma fizeni vyboje na tokamaku GOLEM s pfidruzenym
primarnim obvodem obsahujici proudovy zesilovac.

Na obrazku 5.2 je proudovy zesilovac reprezentovan jako dodatec¢ny zdroj napéti
U (t) jako funkce ¢asu. Uvedené veli¢iny jsou stejné jako v pripadé 5.1, ale je zde navic
obvod s proudovym zesilovacem charakterizovany indukénosti Ly civky, celkovym
odporem Ry. Vystupuji zde hned ¢tyri vzajemné indukénosti. Vzajemnou indukénost
[23] 1ze definovat vztahem:

M =k-\/L;L;, (5.2)

kde k je koeficient vazby jez muze nabyvat hodnot v intervalu k € (0,1) a L;,
L; jsou indukénosti civek mezi kterymi vzajemné plisobeni uvazujeme. V piipadé
naseho schématu na obrazku 5.2 jsou vzajemné indukénosti rozdéleny nasledovneé:
M, je pusobeni mezi L a Ly, My je ptisobeni mezi L; a Ly, Ms je puisobeni mezi Lo
a Ly, a My je pisobeni mezi Ly a Ly,;. Pisobeni mezi primary a sekundary navzajem
zanedbejme. Prislusné vztahy pro vzajemné indukénosti by stacilo pouze dosadit do
vztahu 5.2.

vvvvvv

a proto je zde nutné nejdrive provést néjaké zjednoduseni a k tomuto pomérné ob—
tiznému problému se dostat postupné. Toho lze docilit napriklad zjednodusenim v
podobé vakuového vyboje, ktery si popiseme v dalsi sekci.
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5.3 Vakuovy vyboj

Budeme predpoklddat vyboj bez plazmatu. Takovou konfiguraci na tokamaku
nazyvame tzv. Vakuovy vyboj, kdy se veskera indukovana energie uvolnéna z
kondenzatorové baterie naindukuje pouze na sténé samotné komory. Takové schéma
Ize vidét na obrazku 5.3

—o/o—

C

Obrazek 5.3: Elektrické schéma pro vakuovy vyboj tokamaku Golem a ndmét pro tvorbu
prvni ¢asti tabletop experimentu. Pfevzato z [22]

Po tomto zjednoduSeni viz 5.3 dospéjeme k nasledujici zna¢né jednodussi sou-
stavé diferencialnich rovnic:

dl dl,

R+ L=t 4 Us—M—"—0
R,L,+ L @JFM%—O .
chdch ch dt dt — U.

Soustava se nam z ptivodné ze 3 rovnic (5.1) redukovala a pouhé dvé rovnice (5.3).
Mezi dalsi vyhody patti fakt, Zze neni zapotiebi pocitat se zménou odporu plazmatu
béhem vyboje, tedy vSechny veli¢iny popisujici nas systém (5.3) lze povazovat za
konstanty, coz napomuze konstrukci table-top experimentu tak i prislusnému nume-
rickému teseni.

Pro jesté vétsi zjednoduseni a ovéreni funkénosti prvni ¢asti konstrukece laborator-
niho modelu zvolime redukci na pouhy RLC obvod bez transforméatorového jadra
a bez obvodu reprezentujicitho komoru. Tuto aproximaci zvolime z divodu, ze pro
samotny RLC obvod bez zdroju existuje analytické reseni. To je vyhodné jednak pro
ovéreni funkénosti prvni faze konstrukce numerického teseni a jednak pro porovnani
namétenych dat z laboratornitho modelu. Z namétenych dat z laboratornitho modelu
na zakladé znalosti analytického Teseni 1ze také dobre odhadnout parametry daného
pouzitého obvodu a udélat tak predpoved v jakych ¢asovych rozmezich se budeme
pohybovat.
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5.4 1. faze konstrukce table-top experimentu

Kazdou fazi konstrukce vzdy rozdélime do nékolika ¢asti mezi které bude vzdy
patrit prislusné numerické reseni daného elektrického schématu a k nému vzdy jeho
laboratorni verze reprezentujici vzdy danou fazi a nasledné dojde k porovnani name-
renych dat z table-top experimentu s numerickym modelem. V této fazi bude jedna
vyjimka a to jiz zminéno i analytické feseni RLC obvodu, které lze pomérné snadno
urcit.

V této fazi jak jiz bylo feceno se budeme zabyvat nejjednodussi verzi a to klasickym
RLC obvodem bez zdroju, ktery lze vidét na obrazku 5.4.

R

C

Obrazek 5.4: Elektrické schéma pro klasicky RLC obvod bez zdrojt

5.4.1 Analytické reseni RLC

Pouze v této fazi konstrukce table-top experimentu jsme schopni nalézt analy-
tické feseni, protoze v kazdé dalsi fazi konstrukce bude nalezeni analytického reseni
komlikovanéjsi a je mozné, ze ani neexistuje. Na obrazku 5.4 jsou dané soucéastky
zapojeny sériové. Pro sériové zapojeni plati, Ze celkové napéti Uy, je rovno souctu
napéti na vsech soucastkach, tedy plati vztah:

Ucelk. = UR + UL + Uc, (5.4)

kde Ug je napéti na rezistoru, Uy, napéti na civce a Ug je napéti na kondenzatoru.
V nasem pripadé bude soucet napéti roven nule, protoze nas obvod je bez pridavnych
zdrojit a bude platit rovnost:

Ur +Ur+ Uz =0. (55)

Nyni je tfeba stanovit ¢emu jsou rovny jednotliva napéti na danych soucastkach
a na jakych jsou zavislych parametrech, lze se do¢ist v [24]. VSechny zminéna napéti
jsou funkcemi casu a jsou rovny:

Ur(t) = R-1(t)

Ur(t) =L ale) (5.6)

N dt
%@=é£ﬂﬂ&+%@,
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kde R je odpor, L je indukénost, C' je kapacita, Uz (0) je hodnota napéti nabitého
kondenzatoru a I(t) je hledana funkce proudu zavisla na case.

Vztahy pro jednotliva napéti (5.6) dosadime do rovnice (5.5) a dostaneme rovnici:

BRI +1- 2 ﬁ C/ 7)dr + Us(0) = 0. (5.7)

V rovnici (5.7) se jedna o diferenciélni rovnici prvniho fadu s poc¢ate¢ni podmin-
kou Iy = I(t) = 0. Takovou rovnici lze Tesit napiiklad pomoci Laplaceovy trans-
formace [25]. Pouziti Laplaceovy transformace je vyhodné, protoZe jednak prevadi
derivaci na ndsobeni polynomem a jednak také, ze po aplikaci na diferencialni rovnici
zakomponuje i pocateéni podminky a navic je vhodna pro feseni elektrickych obvodi
diky definiénimu oboru laplaceovy transformace, ktery je na internavlu (0, 4+00) coz
odpovida v obvodech casu t ktery také plyne na stejném intervalu. Na rovnost (5.7)
aplikujeme Laplaceovu transformaci:

11 s) Uc(0)
C s s

kde I(s) je laplaceav obraz I(t), tj. I(s) = L[I(t)](s). Po prendsobeni (5.8)
proménnou S, zakomponovanim pocateéni podminky a vyjadieni funkce I(s) repre-
zentujici Laplaceuv obraz I(s) funkce dostavame:

R-1(s)+ L(sI(s) — Iy) + =0, (5.8)

SI() - Uc(())
Ls? + Rs + =

—Uc(0)

I(s) = ANp=0= I(s) = Tt s T (5.9)

Po Vytknuti indukénosti L ze jemnovavatele ze vztahu (5.9) a lehké ipravé vyrazu
prevedeme rovnost na nasledujici vyraz:

—Uc(0 )C’ L
s24+2-

I(s) = (5.10)

255+ 70
Do (5.10) lze zavést znamé fyzikalni veli¢iny reprezentujici chovani v obvodu
jako:

R
b= —
2L
1
. (5.11)
= VIc
w = /wg — 02,

kde § je dekrement utlumu, wy je vlastni frekvence (Thompsonuv vztah) a w
thlova frekvence. Dosazenim (5.11) do (5.10) dostavame vztah:

2
wo

I(s) = — _—
() UC(O)052 +20s + w3

(5.12)

Nyni bychom idealné chtéli najit néjakou vhodnou tabulkovou hodnotu vzoru pro
nas laplaceuv obraz, resp. aplikovat inverzni laplaceovu transformaci. Z materialu
[25] se nabizi vztah:

B

E[G_at sin Bt] (S) = m,

(5.13)
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kde o a 8 jsou konstanty. Vztah (5.12) lze prevést do pozadovaného tvaru pro
(5.13) pomoci série uprav jako dprava na ¢tverec, doplnéni chytré jednicky do cita-
tele, které zajisti prevedeni vyrazu (5.12) do pozadovaného tvaru nasledovné:

w? w?
I(s) = —Us(0)C——-2—— = I(5) = —Ucx(0)C 0 =
() c(0) s2 + 205 + w? () c(0) s + 285+ —0° 4w}
—_—
(s+0)2 w?
w2
~ . (5.14)
2 2 2, 2
= Uc(O)C—(S TR Uc(O)C’—(S O R
w? + 62 W

Nyni na rovnost (5.14) lze aplikovat inverzni laplaceovu transformaci a pouzit
vztah (5.13) a tak dostaneme hledanou funkei I(¢):

wi + 62 w
(s +9)% 4+ w?

2 2
w40 5t .
e % sin wt.

I(s) = LL()](s) = —Uc(0)C
(5.15)

I(s) = LI(B)](s) Z= 1(t) = —Ue(0)C

Aplikaci inverzni laplaceovy transformace dostavame z (5.15) vztah pro vyvoj
proudu /(t) na case t ktery je dan vyslednym vztahem:

w+ 8

I(t) = -Uc(0)C e sinwt. (5.16)

Pro napéti na kondenzatoru vyuzijeme jako vychozi vztah:

Uc(t) = =7, (5.17)

kde Q(t) je funkce nédboje vybijeného z kondenzétoru v case. Abychom byli
schopni urc¢it funkci napéti na kondenzatoru Ucs(t) tak potiebujeme urcit funkci
Q(t). Tu lze urcit z definice proudu, kterd je ddna vztahem:

I(t) = dcflit), (5.18)

kde funkci 1(t) jiz zndme z (5.16) a kdyz rovnost (5.18) zintegrujeme, tak budeme
schopni uréit funkci ndboje Q(t) a ndsledné i hledanou funkci napéti na kondenzatoru
Uc(t). Po integraci (5.18) dostavame:

/](t) dt — Q) +¢, (5.19)

f 7Uc(0)0#-6_6t sinwt dt

kde ¢ je integracni konstanta, kterou lze zjistit z poc¢atecni podminky pro naboj
v ¢ase nula, tj. Q(0) = C - Us(0). Nejdiive je vSak nutné spocitat ze vztahu (5.19)
integrél levé strany rovnice. Na prvni pohled se mtze zdat vyftesit takovy integrél
jako komlikovana zalezitost, ale s vyuzitim komplexni integrace pouzitim Eulerova
vzorce e'” = cos x+isinz, kde 4 je imaginarni jednotka, kdy vysledek nasf integrace
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bude roven imaginarni slozce vysledku komplexni integrace. Takovou integraci lze
provést nasledovneé:

402 2 4 52 |
/I(t) dt = /—UC(O)Cw :)_ ce sinwt dt = —UC(O)Cw : Im {/ et . giwt dt}
2 52 r '

w2 +52 'e(z’w—é)t w4 5
Im |- - =
w [iw—10 iw+0

= —Uc(0)C

= —Ua(0)C

w? + 62 e % . (coswt + isinwt) - (iw + 9)
Im -
w (1w)? — §2
w? + 82 e . ((§ coswt — wsin wt) + i(w coswt + Jsinwt))
Im
(1) - (w? +6?)

= —Up(0)C

= Uc(0)C - e - (coswt + jsin wt).
(5.20)

Nyni uz jen zbyva vysledek vypocteného integralu proudu (5.20) dosadit do
(5.19) a pomoci pocateéni podminky Q(0) = C - Ux(0) nakalibrovat integraéni kon-
stantu ¢ a tak spocitat funkci Q(t). Po dosazeni a zapocitani pocatecni podminky
dostavame hodnotu integracni konstanty:

Ua(0)C - € (14 0) = Q0) + ¢ 20=CO, . _ (5.21)

Z nakalibrovani integracni konstanty ze vztahu (5.21) mtizeme napsat vyslednou
funkei Q(t), kterd je dana vztahem:

Q(t) = Uc(0)C - e - (coswt + 2 sinwt). (5.22)

Dosazenim (5.22) do vztahu (5.17) dostaneme hledanou funkci vyvoje napéti
Uc(t) na konendenzatoru danou vztahem:

)
Uc(t) = Ua(0) - e - (coswt + " sinwt). (5.23)

Pro ukazku vyuzijeme hodnot charakterizujicich priméarni obvod tokamaku GO-
LEM z [22]. Konkrétni hodnoty primarniho obvodu tokamaku GOLEM jsou:

R =45mQ

L =7.35mH

C =11.3mF (5:24)
Uy =400V.

Po dosazeni parametra (5.24) do rovnic (5.23) a (5.16) a vykresleni naptiklad
pomoci Python (vzorovy kod zde) dostdvame jednotlivé prubéhy funkei Uq(t) a 1(t),
které jsou k nahlédnuti na obrazku 5.5. Lze si povSimnout, zZe v obou pripadech se
jedné o specifické harmonické prubéhy, coz bychom z [24] ocekavali.
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Obrazek 5.5: Ukdzka analytickych feseni RLC obvodu U (t) a I(t).
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5.4.2 Numerické reseni RLC

V této sekci se zamérime na numerické modelovani obvodu z 5.4. Budeme vychéze
ze stejnych predpokladi, jako v odvozeni analytického Teseni. Hlavnim predpokla-
dem bude, ze obvod je bez zdroji a dané soucastky jsou zapojeny sérioveé. Pro takovy
obvod plati, Ze celkové napéti je rovno souctu dil¢ich napéti popsano vztahem (5.5).
Nyni lehce modifikujeme rovnici pro konstrukci numerického modelu, konkrétné po-
zménime vztah pro definovini napéti na kondenzatoru pomoci funkce naboje Q(t)
a tedy pro dil¢i napéti bude platit:

Urt)=L-—~ (5.25)

Po dosazeni (5.25) do (5.5) dostaneme rovnost:

R-I(t)+L-d;(:)+Qg):0 (5.26)

Kdyz tuto celou rovnost (5.26) jesté podélime L a pouzijeme definici proudu,

d
kterd je dana vztahem I = o tak dostaneme proudovou rovnici ve tvaru:

d*Q(t) dQ(t)
a g

1

—Q(t) = 0. 5.27
+LQw (5.27)
Nyni s vyuzitim vztahu (5.11) prevedeme rovnici (5.27) do elegantnéjsiho tvaru:

£Q() 5 dQ)

2 _
o e W) =0, (5.28)

Ve vyse uvedené rovnici (5.28) se jednd o obycejnou diferencialni rovnici druhého
rfadu s konstantnimi koeficienty s nulovou pravou stranou. Nyni bychom radi vyse
upravenou rovnost resili néjakou vhodnou numerickou metodou. VétSina numeric-
kych metod je Sita na miru rovnicim s prvni derivaci. Mezi takové numerické metody
muzeme Tadit Eulerovu, nebo Runge-Kuttovy metody, které vyzaduji tvar:

dy
E - f(tv y)
y(to) = yo,

(5.29)

kde y(to) = yo je okrajova podminka. Z toho divodu je zapotiebi rovnost (5.28)
prevést na tvz. kanonicky tvar, coz se déla pomoci trividlni substituce zavedenim
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nové proménné, ktera bude obsahovat prvni derivaci neznamé funkce a tak dojde ke
snizeni fadu. V nasem pripadé (5.28) by snizeni fadu probéhlo nasledovné:

i) - 220

dq(t) _ _25q(t) +waQ(t)

Q<t>= Uc(0) - C (5.30)
10) = QO _ 1),

kde Q(0) a ¢(0) jsou prislusné pocéiteéni podminky. Pro feseni systému rovnic
(5.30) vyuzijeme knihovny Sci-Py v pythonu a vyuzijeme Odeint solveru pro dife-
rencialni rovnice. Vystupem modelu v pythonu budou funkce ¢(t) a Q(t). Hledané
funkce dostaneme ze vztahi pro naboj nasledovneé:

10 =29 _ g
Ue(t) = Qét) (5.31)

Po zavedeni systému rovnic do pythonu a vyuziti vztahu (5.31) dostdvame nésle-
dujici grafy Us(t) a I(t), které lze vidét na obrazku 5.6. Pro vykrelseni byli zvoleny
totozné parametry (5.24) jako v pripadé analytického modelu. (vzorovy kod zde).

Porovnani analytického a numerického reseni

Abychom prokazali spravnost numerického feseni 5.6 tak jej porovname s analy-
tickym Tesenim 5.5 pro stejnou volbu parametri (5.24). Jednotlivd porovnani jsou
k nahlednuti na obréazku 5.7 (Vzorovy kod zde). Z obrazku 5.7 lze vidét, ze analy-
ticka a k nim prislusna numericka reseni se dokonale prekryvaji a lze tedy numericky
model povazovat za funkéni.
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Obrazek 5.6: Ukazka numerickych feseni RLC obvodu Uc(t) a I(t).
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Obrazek 5.7: Srovnani analytického a numerického feseni pro funkce Uc(t) a I(t).
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5.4.3 Laboratorni verze RLC

V prvni fazi konstrukce table-top experimentu za¢neme nejjednodussim RLC mo-
delem. K tomu vyuzijeme elektronické stavebnice Helago, ktera se ukazovala jako
nejvhodnéjsi co se prehlednosti tyce. Jako spinac¢ bylo vyuzito prozatim manuélniho
spinace. Jako zdroj bylo vyuzito programovatelného zdroje Rigol DP831A. Nako-
nec jako simulaci kondenzatorové baterie jsme vyuzili kondenzator o kapacité 50 pF
a jako primarni vinuti nam poslouzil tenky drat ze kterého byla namotana civka
o 18 zavitech o prirezu civky odpovidajimu laboratorni verzi transformatorového
jadra, kterého vyuzijeme v dalsi fazi konstukce. VSe bylo zaznamendvano pomoci
osciloskopu znacky Rigol model MSO5204 a pro méreni proudu bylo vyuzito ampér-
metru FLUKE i2000. Na obrazku 5.8 je porovnani mezi technologickym elektrickym
schématem a jeho laboratorni implementaci v podobé elektrické stavebnice Helago
a dodatecnych komponent. Vysledna konstrukce je na obrazku 5.9.

40V/2A L1

QR

C

+ | =
(a) Technologické schéma RLC. (b) Laboratorni verze RLC.

Obrazek 5.8: Porovnani technologického schématu a laboratorni verze RLC obvodu.

Klestovy ampérmetr na kanalu 2
A2

Obrazek 5.9: Ukazka prvni faze konstrukce table-top experimentu v podobé RLC ob-
vodu.
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5.4.4 Porovnani Table-top s numerickym modelem

Ze zpracovani namérenych dat jsme se dozvédéli priblizné parametry primarniho
obvodu, které vysli:

R=0110
[ =89puH

g (5.32)
C =50 pF
Uy = 40V.

Pro parametry (5.32) se ndm analytické i numerické feSeni prekryvali spolecné
s naméfenymi daty, Vysledné priubéhy jsou k nahlédnuti na obrdzku 5.10 (Vzorovy
kod zde).

Porovnani dat s numerickym a analytickym fesenim RLC
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Obrazek 5.10: Porovnani dat RLC z table-top experimentu s numerickym a analytickym
feSenim.
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5.5 2. faze konstrukce table-top experimentu

V této sekci se zamérime na jiz zminovany zjedodusujici model vyboje tokamak
GOLEM zvany vakuovy vyboj popsany v sekci vakuovy vyboj. Ze schématu 5.3
plyne z Kirchoffovych zakont soustava diferencialnich rovnic (5.3), kterou si zde pro
zopakovani uvedeme jesté jednou a budeme soustavu prevadét na vhodny tvar pro
numerické feseni. Soustava pro schéma 5.1 je ve tvaru:

drI dl.
le—1+lel+UC—M d" -0
t I d} (5.33)
Rl + Loy—" + M=L = 0.
wheh & Len=gm + Mg

5.5.1 Numericky model vakuového vyboje

Soustava rovnic rovnic (5.33) obsahuje hned trojici nezndmych funkei Uq(t) na-
péti na kondenzatoru, I;(t) proud v primarnim vinuti a I.;(t) proud komorou re-
prezentujici sekundarni vinuti.

dQ

Proto v prvnim kroku danou soustavu upravime pomoci definice proudu I = —. V

dt
primarni obvodu ozna¢ime protékany naboj funkci Q(t) a naboj protékajici sekun-

dédrnim obvodem oznacime jako q(t).

Podle definice zavedeme napéti na kondenzatoru Ug(t), proud primarnim obvodem
I,(t) a proud sekundérnim obvodem I.,(t) nasledovné:

Z/ = — I
C Ca 1

_dQ dq

— = 5.34
dt’ M dt (5-34)

Po dosazeni vyrazu (5.34) do soustavy (5.33) a vytknuti indukénosti u nejvyssich
derivaci se nam soustava znac¢né zméni do tvaru:

$Q Mdq  RidQ  Q _

dt2  Lidt? Ly dt L,C
d? M d2 R., d
g  MAQ  Fendg
dt? ' Le, dt2 ' Ly, dt

0

0 (5.35)

Ze soustavy diferencidlnich rovnic (5.35) je patrné, ze jsme predchozim krokem
soustavu prevedli soustavu dvou diferencidlnich rovnic prvniho fadu se tfemi ne-
znamymi funkcemi Uq(t), I;(t) a I4(t) na dvé diferencialni rovnice druhého fadu s
neznamymi funkcemi Q(t) a ¢(t). Z nové vzniklé soustavy (5.35) si lze povSimnout,
ze jednotlivé rovnice jsou neznamymi funkcemi Q(t) a ¢(t) navzajem provazany, coz
budeme muset v dalsich krocich vytesit, protoze tuto soustavu nelze tesit piimo
néjakou numerickou metodou a trivialni snizeni fadu zde neni mozné jako v sekci s
RLC obvodem pro rovnici (5.28). Protoze se jedna o soustavu dvou diferencidlnich
rovnic s dvémi neznamymi funkcemi, tak budeme pottebovat pro nalezeni konkrét-
niho feseni rovnou ¢tyti pocateéni podminky.
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Pocatecni podminky pro neznamé funkce Q(t) a ¢(t) budou ve tvaru:

Q) =C-Uc

Q(O) = 11(0) =

q(0)=0 (5.36)
Q<0) = Ich<0> = 07

kde tecka na funkci reprezentuje prvni casovou derivaci nabojové funkce a z
definice vime, Ze se jedna o elektricky proud. Jak jiz bylo fe¢eno v ptredchozich
uvahach, tak dana soustava diferencidlnich rovnic je navzajem neznamymi funkcemi
propojena coz ma za nasledek, ze nelze klasickym zptsobem soustavu prevést na
nizsi rad. V idedlnim pripadé lze nalézt tvz. Kanonicky tvar diferencialni rovnice,
tj. osamostatnit nejvyssi derivaci od zbytku rovnice. V nasem pripadé by kanonicky
tvar byl tvoren diferencidlni rovnici druhého radu a prislusny kanonicky tvar by
vypadal y" = f(z,y,y’). Pokud takovy kanonicky tvar lze najit, tak danou rovnici
lze pomoci jednoduché substituce:

dy  dwy d*y  dw,

7 el 7 R el (5.37)

Yy = w,

prevést na dvé rovnice prvniho fadu ve tvaru:

d (wi(z)| _ wo
4 <w2 m) _ ( ; (%wm)) | (5.38)

Touto jednoduchou redukci na systém diferencidlnich rovnic prvniho radu lze
systém Tesit béznymi numerickymi metodami pro feseni obycejnych diferencialnich
rovnic podobné jako v pripadé RLC obvodu. Bohuzel v nasem ptipadé alespon pro-
zatim tuto redukci (5.37) nelze provést kvili jiz zminéné provézanosti, tj. hledané
funkce Q(t) a ¢(t) vystupuji v obou rovnicich spoleéné. Proto nelze najit kanonicky
tvar (5.38) a bude potfeba danou soustavu jesté upravit.

Tento problém lze vyfesit vhodnym zavedenim reguldrni transformace (substituce),
ktera danou soustavu eliminuje od zminovaného nedostatku. Takovou substituci lze
najit kdyz v obou rovnicich (5.35) u ¢lent s druhou derivaci "vytkneme'tyto derivace
nasledovné:

& M\ RdQ Q
. - - v =0
e (Q qu) Yoo T e
%%
&2 M N\ Rudg (5.39)
“ 2
e (q I Q) toLoar

w

kde vyrazy v zavorkach jsou vhodna volba substituce redukovani soustavy, kterou
ozna¢ime novymi funkcemi W (Q(t),q(t)) a w(Q(t),q(t)), které budou zavislé na
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substituovanych funkcich ndboju Q(t) a ¢(t). Tedy lze psat, ze vhodné substituce je
ve tvaru:

M
WEQ—LquQ—Kq

M
w=q+—Q=q+ JQ, (5.40)
Lch
. vels M Lch . , , /o
kde jsme oznacili K = I aJ= 52 jako pomocké konstanty. K této regularni
1

transformaci potfebujeme i jeji inverzni zpétnou transformaci, kterou dosadime do
nasi soustavy (5.39). Zpétnou transformaci lze dostat vyfeSenim soustavy rovnic pro
neznamé funkce Q(t), q(t) ve tvaru:

b0 () o

Vyse uvedenou soustavu (5.41) lze fesit naptiklad Cramerovym pravidlem [26]:

A:‘1 K

W —-K
bR s

=W+ Kw, Agz‘}] Iz}/‘:w—JW

_ﬁ_W—i—Kw _&_w—JW

Q=177 A 11 JK

(5.42)

kde A, A; a A, jsou determinanty potfebné pro Cramerovo pravidlo. Zpétna
transformace je tedy ve tvaru:

W + Kw _w—JW

v _w=JW 4
1+JK° 1T 11K (5-43)

Q=

Po provedeni ndmi zvolené transformace z (5.43), provedenim péar tprav, dosa-
zenim za K,J a vyjadrenim nejvysich derivaci dostaneme rovnice ve tvaru:

W R, 1 dW R K dw

a2~ L1+JK dt L1+ JK dt
11 1 K
T LC1+JK ' LiCl1+JK" (5.44)
de_ R, 1 dw Ry J dW
W2 L1t K dt T L1+ K dt

Tento tvar (5.39) uz lze snadno prevést pomoci (5.37) na pozadovany kanonicky
tvar (5.38) vhodny pro aplikaci prislusné numerické metody. Zavedeme nésledujici
substituci:

a,  dW dfQls  dw
_ _ _ _ _ o4 4
Ql W, QQ di dt Qg w, Q4 dt di (5 5)
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Po aplikaci (5.45) dostaneme nésledujici soustavu ¢tyrech diferencidlnich rovnic
prvniho fadu, které jsou ve tvaru:

o,

Z1 0

dt 2

ay R 1 o B K

d L 1+JK ? L1+JK *
b1 1K g
LiC1+JK ' LiCl+JK * (5.46)

dQs

R O

dt 4

ddy Ry, 1 Ry, J
_ 0 Q.

dt Loy 1 +JK 4+Lch1+JK 2

Lze si povsimnout, ze v (5.46) se opakuje ve vice pripadech stejné vyrazy a proto
si zavedeme pomocné substituce ve tvaru:

1
K, =
"T1+JK
K
Ko =
T 1+ JK
J
Ka =
ST+ JK
P (5.47)
20,
Rch
Och, =
LAY
1
w1 =
01 L107

kde K, Ky, K3 jsou konstanty a d; je dekrement ttlumu primarniho obvodu,
Ocn je dekrement ttlumu sekundérniho obvodu a wy; je vlastni frekvence primarniho
obvodu obdobné jako u RLC obvodu. S pouzitim (5.47) muzeme (5.46) prepsat a
rovnou prevést pro prehlednost do matickového tvaru nasledovneé:

(1) 0 1 0 0 Q4 (1)
i QQ(t) _ —wglKl —251[(1 —wglKg —251K2 Qg(t) (5 48)
Qu(t) 0 26mKs 0 —26,Ks] \Qu(t)

Nyni uz jen zbyva stavit poc¢ateéni podminky pro (5.48) v Fe¢i novych promén-
nych, které budou ve tvaru:

0N [ Q(0) = Kq(0) CU(0)
O | n© -KL.0] | o 10
20| = | a0 +700) | | scvem | (5.49)
) \14(0)+ JL,(0) 0
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Pro feseni soustavy rovnic (5.48) jsem pouzil opét knihovnu SciPy a funkci Ode-
int a tak nalezl konkrétni tvary feseni pro Q(0) (Vzorovy kod zde). Nyn{ uz zbyva
pouze danou soustavu prevést zpét do puvodnich proménnych Q(t) a ¢(t) a to za
pomoci jiz pripravené (5.43) zpétné transformace souradnic a vyfeSenim prislusné
soustavy obdobné jako (5.41) dostaneme:

M
W=0,=0Q-Kq K=—
Ly

M

— Oy =q+JQ, J=

w=S=q+JQ Lo (5.50)
o UHEY 0 0

T 1+ k1T iv IR

Po aplikaci zpétné transformace (5.50) v predchozim kroku uz zbyva pouze za-
psat vysledné tvary feseni nasich hledanych fyzikalnich funkci. Konkrétné vyslednou
funkei vybijeni kondenzatoru Uq(t), proud protékajici timto primarnim obvodem
I,(t) a nakonec indukovany proud protékajici sekundarnim obvodem I.;(t). Vyu-
zijme zde definice danych veli¢in (5.34) a zapiSeme je pomoci naiterovanych feseni
z (5.45). Vysledna Teseni jsou ve tvaru:

o) 1 1 1 K
Uc(t) = é) - 51+JKQl(t) + 51+JKQS(t)
dQ 1 A1) K dQs(t)
L) =" =177 @ T11JE 4@
1 K
_ Q0 _ % 9
Pyl O gy raliiO (5.51)
; (t)_@_ L d(t) T A
T T 1+ JK dt 1+ JK dt

1 J
_ Ou(t) — — 2 Q. (4).
1+JK (1) 1+JK 2(t)

Pro vykresleni konkrétnich feseni vyuZijeme pro ukdzku parametry z [22] pro
priméarni vinuti tokamaku GOLEM stejné jako u RLC a jako sekundéarni vinuti
vyuzijeme dostupné infrmace o parametrech vakuové komory reprezentujici tento
obvodu:

Rl =45mQ
L; = 7.35mH
C =11.3mF
Up =400V
2.52
R, = 9.7mQ (5:52)
Lch = 2011H

M =0.22mH,


http://golem.fjfi.cvut.cz/wikiraw/Staff/UndergradStudents/JanBuryanec/BP/NumModel/RLC_modelovani%20.html
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kde prvni sada veli¢in reprezentuje parametry primarniho obvodu, druha sada
reprezentuje parametry komory a posledni veli¢ina M reprezentuje vzédjemnou in-
dukénost mezi témito obvody. Pro volbu téchto parametrii dostavame z pythonu
nésledujici prubéhy veli¢in Uq(t) 1;(t) a I.,(t) na obrazku 5.11.

Nyni zbyva ovérit, zda-li model v rozumné mite simuluje generovani proudu v
komorte. Pro tyto ucely vyuzijeme vakuového vyboje ¢islo 42440 z GOLEM databaze.
Na obrdzku 5.12 je porovnani numerického modelu s naméfenymi daty [27] z toka-
maku GOLEM. Z grafu 5.12 je patrné, ze numericka simulace ne zcela reprezentuje
namérena data, ale co se hodnoty proudu proudu tyce, tak radové odpovida realnym
hodnotam. Je nutné tici, ze numericky model je zna¢né idealizovany a proto ne uplné
dobte reprezentuje namérena data. Mezi faktory, které by na odlisnosti feseni mohli
mit vliv bychom mohli fadit vliv tyristoru na pribéh vyboje, a také na netrivialni
vlastnosti proudéni magnetického indukéniho toku kovovym transforméatorovym ja-
drem tokamaku GOLEM. Presto muzeme Tici, ze numericky model alespon radove
odpovida realité.
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Jednotlivda Numericka resenf

Napéti na kondenzatoru

350
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Uc [V]
=
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1200
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Obrazek 5.11: Ukdzka numerickych feSeni vakuového vyboje tokamaku GOLEM pro
Uc(t), 11(t) a Ien(t).
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Porovnani numerického reseni s vakuovym vybojem

Napéti na kondenzatoru

400

300

200

Uc [V]

100

Uclt) = FrgQult) + FrapQa(t)
100 cl TIFJE 1 TI=JE 3
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— Ieh(t) = = i ult) — pal)
-250 - vakuovy vyboj] #42440
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Obrazek 5.12: Porovnani numerického modelu s daty vakuového vyboje na tokamaku
GOLEM vyboje ¢islo 42440 s nabijecim napétim Uy = 450V
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5.5.2 Laboratorni verze vakuového vyboje

Nyni se opét o kousek blize priblizime zapojeni tokamaku GOLEM a to imple-
mentaci tyristoru do obvodu, ktery budeme spoustét pomoci Arduina. Na obrazku
5.13 lze vidét technologické schéma zapojeni danych komponent.

L1 Lch

b

Trigger

Obrazek 5.13: Technologické schéma zapojeni 2.faze table-top experimentu.

Z obrazku 5.13 lze vidét, ze vSechny komponenty jako zdroj, pomocna relatka,
tyristor jsou ovladany prosttednicvim dalkového ovladani pres internet obdobné jako
tokamak GOLEM coz vede k jisté automatizaci. Co uz neni patrné z obrazku je fakt,
ze i osciloskop je téz ovladam déalkové. Relatko 1 slouzi k oddéleni zdroje od vybijeni
kondenzatoru a relatko 2 slouzi jako zkratovaci obvod pro vibiti zbytkové energie z
kondenzatoru. Prvni kanal osciloskopu zaznamenava vybijeni kondenzatoru. Druhy
kanal zaznamenava téz vybijeni kondenzatoru do civky, tento kanal slouzi spise jako
kontrola, ze vSe funguje jak ma a nedochazi v obvodu k néjakému zkratu. Treti ka-
nal zaznamenava pomoci klestového ampérmetru proud v simulované komote. Zdroj
byl nabijen na maximalné 40V /2A. Pocita¢ slouzil jednak k ovlddani celé sestavy,
ale jednak jako spoustéc¢ programu do arduina, které slouzilo pro vysilani kratkého
napétového signalu do trigerru. Trigger v obvodu slouzi jako galvanické oddéleni od
silové casti obvodu s kondenzatorem pomoci fotorezistoru. Signal z arduina projde
triggerem dale k tyristoru, ktery tak kratkym napétovym impulsem otevie tyristor
a dojde k vybiti kondenzatoru a propusténi pouze prvni pulviny napéti z konden-
zatoru. To je dilezité z hlediska udrzeni plazmatu v komote, protoze aby plazma
bylo v ¢ase stabilni, tak nesmime v prabéhu vyboje pouzivat stridavy proud. To je
z duvodu, ze by doslo k otoceni sméru urychleni c¢astic v komore a v tomto oka-
mziku by plazmaticky prstenec byl destabilizovan a doslo by k zaniku plazmatu v
komore tokamaku. Pro porovnani s s technologickym schématem z obrazku 5.13 je
k dispozici i jeho laboratorni implementace na obrazku 5.14.
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Obrazek 5.14: Laboratorni zapojeni 2.faze table-top experimentu.

Jako simulovani transformatorového jadra bylo vyuzito laboratorni verze trans-
forméatorového jadra od znacky Helago. Primar byl sestaven z namotaného dratu o 3x
Sesti zavitech rozmisténych podobné jako na tokamaku GOLEM a jako sekundarni
vinuti ndm poslouzil médény tésnici krouzek jako simulovani komory tokamaku.
Detailni popis je na obrazku 5.15. Popis pouzitich komponent v 2. fazi table-top
experimentu je na obrazku 5.16, kde jsou popsany komponenty, které byli pouzity
navic oproti RLC obvodu.

Po tspésném zprovozneni tyristoru v obvodu se pomérné znatelné zmeénilo casové
okno table-top experimentu. V RLC obvodu viz. 5.10 béhem prvnich 250 mikro-
sekund byly zaznamenany priblizné dvé celé periody, pricemz v obvodu s tyristorem
byla béhm stejného ¢asu propusténa pouze prvni pilperioda kosinu, ktery je cha-
rakteristicky pro vybiti kondenzatoru. Z toho plyne, ze se parametry obvodu museli
znacné zmeénit, protoze parametry obvodu jako odpor, indukénost a kapacita maji
primy vliv na pribéh proudu a napéti v obvodu. Z toho divodu bylo nutné nalézt
opétovné parametry primarniho obvodu s tyristorem a néasledné zjistit parametry
sekundarniho obvodu. Pro nalezeni odhadu parametrii primarniho obvodu bylo vyu-
zito aproximace primarniho vinuti analytickym fesenim RLC obvodu, kde napéti na
kondenzatoru a kapacita kondenzatoru byli brany jako pevné konstanty. Vykreslena
data jsou k nahlédnuti na obrazku 5.17.
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Transformatorové jadro

Sekundarni vinuti

Primarni vinuti

Obrazek 5.15: Laboratorni zapojeni 2.faze table-top experimentu.

Sekunga'rm’ vinM

Trigger .

{Arduino

01286200
Pluginboard |

Obrazek 5.16: Popis pouzitych komponent 2.faze table-top experimentu.
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Napéti na kondenzatoru Kanal 1
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20 . E
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Obrazek 5.17: Ukazka namérenych dat z 2.faze table-top experimentu a také prolozeni
dat napéti na kondenzatoru pribliznym analytickym Fesenim RLC obvodu. Kondenzator
byl nabijen na 30V.

7 obrazku 5.17 si lze povsimnout, ze analytické reseni RLC obvodu pomeérné
dobte aproximuje napéti na kondenzatoru. Parametry obvodu pro primarni vinuti
po této aproximaci vysli:

Ry =05Q
L, = 89pH

5.53
C =50nF (5:53)
UO - 28V,

kde napéti bylo sice nabijeno na 30 Volt1, ale je nutné zminit, Ze mezi odpojenim
zdroje a sepnutim tyristoru probéhla lehka latence, ktera zpusobila vybiti konden-
zatoru pred sepnutim tyristoru pfiblizné o 2 Volty a proto je ve (5.53) uvedeno 28
Volti. Ceho si lze déle povsimnout, ze v obvodu pii pouziti tyristoru doslo k navy-
seni odporu a take k navyseni indukénosti. Tento fakt dava smysl, protoze navyseni
indukcnosti zptsobuje prodlouzeni periody v obvodu. Pouzity kod je k dispozici zde.
Pro zjisténi parametri
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5.6 . 13

3. faze konstrukce table-top experimentu

V této findlni fazi se budeme zabyvat modelem vakuového vyboje, kdy pridame
jesté jeden pridavny primarni obvod s proudovym zesilovacem reprezentovanym do-

datecnym zdrojem napéti. Takovy obvod lze reprezentovat nasledujicim zjednodu-
Sujicim elektrickym schématem na obrazku 5.18

R1

M,

M
Obrazek 5.18: Elektrické schéma vakuového vyboje s dodateénym primarnim vinutim

Na obrazku 5.18 je oproti predchozi fazi konstrukce pridavné primarni vinuti s

odporem R, indukénosti Ly a zdrojem napéti U(t) reprezentujici vystup z proudo-
vého zesilovace. Navic zde budou vystupovat dodateéné vzajemné indukcénosti My,
My a Ms, které jsou dany vztahy

M1 = ]{? . Lchh
My =k -+/LaLep
My =Fk-+/LiLo,

(5.54)

kde M je vzajemnd inducnost mezi primarem s kondenzatorem a komorou, My
je vzajemna induc¢nost mezi primarem se zesilovacem a komorou a M3 je vzajemna

Y
indu¢nost mezi primary navzajem. Schéma 5.18 lze popsat nésledujicim systémem
diferencialnich rovnic:

dl.
le— LR+ U — M, —

dl,
— M
dt 3q; =V
dl, dl, I,
Lo— di + RQIQ — M2 i Mgﬁ = U(t)
dl. dl dl.
Lo dh+Rch]ch+M1 ! 2

(5.55)
M
a Mg

=0
dt ’
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kde I (t) je proud v primarnim vinuti s kondenzatorem, I5(t) je proud v primar-
nim vinuti se zesilovacem, I.,(t) je proud komorou reprezentujici sekundarni vinuti
a Uc(t) je napéti na kondenzatoru.

5.6.1 Numericky model vakuového vyboje s pridavnym pri-
marem
Nyni bychom chtéli sestrojit prislusny numericky model popisujici systém rovnic

z (5.55), ale nejdiive udélame opét lehké zjednoduseni a napocitdme systém prozatim
bez piisobeni zesilovace, ktery bude dan rovnicemi:

d] dlch d-[2

L R, +Uq— M — My—2 =0
gy Tt e Vat dt
dl, dl, dI,

L RoI, — M + Myt =

g Tl T M St (5.56)

dlep dI, dl,

M=o

L., e + Replon, + M, i + My— 7 0

Pro vyfeseni soustavy (5.56) numericky provedeme prevedeni soustavy na ka-
nonicky tvar obdobné jako u vakuového vyboje. Stejné jako u predchozi soustavy
rovnic (5.33) z vakuového vyboje budeme muset vytesit potiz s provazanosti nejvys-
sich derivaci a také snizit poCet neznamych ze ¢tyfech neznamych funkei I7(t), Ir(t),
I.1(t), Uc(t) na tfi nabojové rovnice srkze vztahy:

d@h _ dQ _ dgq _ (1
W7 ]2 - Wa -[ch - aa UC - 67
kde Q(t) je funkce néboje s primarem s kondenzatorem, Q5(t) je funkce ndboje

se zesilovacem a ¢(t) je funkce ndboje protékajictho komorou. Kdyz do rovnice (5.56)
dosadime (5.57) dostaneme soustavu pouze v Teci funkel Q1 (t), Q2(t), ¢(t) ve tvaru:

I = (5.57)

d*Q d@y d*q d*Qy
Ly s + Ry o —l———Mldtz — M 7 =0
d2Q, dQ, d%q d*Q,
Lt + Ragt = Mo + Myt = 0 (5.58)
d*q d*q Qs *Qy
Len . M M. =0.
v T e Mg T Mg =0
Vyse uvedena soustava ma pocatecni podminky:
Q1(0)=C-Ug
Q1(0) = L,(0) =
@2(0) =0
Q2(0) = I,(0) =0 (5.59)
(0)
(0)
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kde teckované veli¢iny reprezentuji ¢asové derivace. V prevedené nabojové sou-
stave (5.58) "vytkneme'druhé derivace a zavedeme substituci podobné jako u vaku-
ového vyboje:

d? d
a2 (L1GQ1 — M3Qq — Miq) +R1£1 + % =0
X
d? d
a2 (M3Q1 + LaQy — Myq) +szli2 =0
- (5.60)
d? d
a2 (M1Q1 + MaQ2 — Lenq) +Rch£ =0,
7z

kde X, Y, Z je vhodné substituce, kterou je tfeba zavést na prevedeni soustavy
na kanonicky tvar. Tedy pomocné substituce bude ve tvaru:

X =L@y — M3Q)y — Mg
Y = M3Q: + LoQa — Mag

5.61
Z = MiQ1 + MyQ2 — Leng. ( )

Ze substituce (5.61) je tfeba jesté napocitat zpétnou substituci potfebnou pro
dosazeni do (5.60). Zpétnou substituci lze ziskat vyresenim nésledujici linedrni sou-
stavy soustavy:

L, —Ms —M 1 X
Mz Lo My |- [Q2|=1Y]. (5.62)
M, M, Len q Z

Soustavu (5.62) lze vyfesit za pomoci napiiklad Cramerova pravisla [26] a nikoli
béznou metodou feseni linearnich soustav rovnic protoze vektor pravé strany je sada
funkci. Pro aplikaci Cramerova pravidla musime napocitat:

L1 —M3 —M1
A= My Ly —M,
My, My L,
X —Ms —M,;
A=Y Ly, —M,
7 M, L.,
(5.63)
Ly X —M
No=|Ms Y —DMs
M, Z L
Ly —M; X
Ag=|M3 Ly, Y],
M, My Z

kde A, A1, As a Aj jsou pomocné determinanty pro vypocet neznamych funkci
@1, Q2 a q. Prvni determinant A je determinant pouze c¢islené matice, coz lze v
pythonu napocitat prislusnou funkci. Ostatni determinanty Ay, Ay a Ajz je zapotiebi
jesté vice rozepsat, protoze obsahuje neznamé funkce X, Y a Z. Proto pro vyreseni
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determinant bude vhodné pouzit rozvoje determinantu podle sloupce s pomocnymi
funkcemi X, Y, Z abychom odseparovali neznamé funkce od ostatnich konstant.
Takovy rozvoj bude vypadat:

X —Ms —M;
A=Y Ly —M|=
Z My L
Ly —M, Mz —M, Mz —M,
:<_1)1+1X M2 LCh +(—1)2+1Y M2 LCh +( 1>3+1Z‘ L2 _M2
d1 da ds3
Ly X —-M
Ay =|Ms Y —My| =
My Z  Lg
Mz —M, Ly —M Ly —M
_( 1)1+2X Ml LCh +(_1>2+2Y Ml LCh +(_1)3+2Z M3 _M2
N ds dg
Ly —M; X
Ay=|My Ly Y|=
M, M, Z
Mz Lo Ly —M; Ly —Ms
_( 1)1+3X Ml M2 +(_1>2+3Y Ml M2 (_1)3+3Z M3 L2 ’
dy dg dy

(5.64)

kde d; pro i € {1,2,3,4,5,6,7,8,9} jsou jiz pouze ¢iselné determinanty, které
lze uz spocitat pomoci funkce v pythonu. Nyni uz mizeme z Cramerova pravidla
napocitat tvary funkei @)1, Q)2 a ¢ nasledovné:

d 3
e R A N
G=3 AT A
~ —~ —
D1 Do D3
Ay dy ds dg
=R =" AT AV "R 7
~~ —~ ~ (5.65)
Dy Ds Dg
A3 d? d8 d9
e L G N
I=A A AYTAD
~~ ~ —~
D~ Dg Dg

kde D; pro i € {1,2,3,4,5,6,7,8,9} je pomocné zjednodusujici oznaceni. Nyni
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nasi substituci (5.61) a

X iX _dy _dz\ 1
e T <D1dt_D2d D3dt>+c
Py
P27

ax

ax

(5.65) dosadime do (5.60) a dostaneme:

dy 4z
+Ds— — D =
ar o ° dt) (5.66)
dy dz
— Dg—+D = 0.
Sat T 9&)

Podobné jako u vakuového vyboje zavedeme sadu substituc, kterd snizi rad sou-
stavy diferencialnich rovnic. Substituce bude vypadat nasledovneé:

dxX  do,

=X, Q= =7
dy  dQy

Q3 =Y, Q -

N (5.67)
Az dQs

Qs = Z, Q =

b ST ar T ar

Vyse uvedené vztahy (5.67) do soustavy (5.66) a dostaneme soustavu rovnic,
kterd je jiz vhodna pro aplikaci funkce Odeint k knihovny SciPy a bude vypadat

nasledovné:
d,
— =0
dt ?
S, 1
ke =Ry - (D1 — Doy + D38)g) — c’ (D1l — DyQ5 + DsQs)
dQ2
i
dgg (5.68)
0754 = —Ry - (—DsQs + D5Qy — DeS)
dQs
— =0
dt 0
d§2
7: = _Rch . (D7QQ — DBQ4 + D9Q6) .
Lze také zapsat v maticové podobeé:
T S S S A0
Wt) | |-2 —RiDy = RDy, —= —RDsy| [
i Lo C C C Os(t
a1 _ | o 0 0 1 0 0 (%) (5.69)
dt | Qa(t) 0 RyD, 0 —RyDs 0 RyDg ()
0 o 0 0 0 0 | s (1)
Q(1) 0 —Rgp D7 0 RepDg 0 —RepDy] (1)
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Vyse uvedenou soustavu (5.69) budeme Fesit pro poc¢atecni podminky (5.59) v
fe¢i pomocnych proménnych, které jsou rovny:

Ql(o) LlQl( ) M3Q2<0) MlQ(O) Ll(]Uo
B

= Qg 0 M3 1 0 —|—L2 2 0 ng 0 M3CU

CO= 10,000 | = | M501(0) + L20s(0) - w0 | 7|0 L
£2;(0) M;Q1(0) + MQ2(0) + Leng(0) M,CUc
Q6(0) M;Q1(0) + MyQ5(0) + LchCI(O) 0

S pouzitim (5.68) a poc¢éate¢nich podminek (5.70) dostaneme z funkce Odeint kon-
krétni prubehy funkei Q; pro i € {1,2,3,4,5,6}, ze kterych reprodukujeme hledand
fyzikalni feseni. Pro jednotlivd nabojova feseni plati:

Q1(t) = D1 (t) — DoQ23(t) + D3s(t)
Q2(t) = =Dy (t) — DsQ3(t) + De25(t)

q(t) = D7 (t) — DsQ3(t) + Do2s5(1). (5.71)

Z definice (5.57) spocitdme vybijeci napéti na kondenzatoru Us(t) a jednotliva
proudovéa Teseni [4(t), I5(t), I.4(t) nasledovné:

Q1) _ 1
a = (Diu(t) = Das(t) + Das(1))

Uc(t) =
Li(t) = Qi(t) = D1 (t) — DoQs(t) + DsQs(t) =
= Dng(t) — DQQ4(t) + D396<t)

L(t) = Oa(t) = =Dy (1) + DsQs(t) — DeQs(t) = (5.72)

= —DyQy(t) + D5Q4(t) — DeS2(t)

Len(t) = (t) = De{(t) — DsS2s(t) + Do (1) =
== D792(t) - DgQ4(t> + DgQ6(t>

Pro ukazku vyuzijeme parametri GOLEMA
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5.6.2 Laboratorni verze vakuového vyboje s pridavnym pri-
marem

Obdobné jako u ptredchozich fazich konstrukce zde doslo opét k implementaci
novych komponent. Technologické schéma 3. faze konstrukce je na obrazku 5.19.
Jedna se uz o pomérné komplexni systém, kde oproti predchozi ¢asti pribilo nové
primarni vinuti pro stabilizaci proudu v komore. Jako zdroj je pouzito zesilovace
KEPCO, ktery zesili preddefinovany signal z pfipojeného frekvenéniho generatoru.
Frekvecni generator je trigrovan obdobné jako tyristor pomoci druhého triggeru pro
galvanické oddéleni od silové ¢asti obvodu a napétovy impuls je generovan opét ar-
duinem. Diky propojeni s arduinem jsme schopni pomérné snadno zesynchronizovat
sepnuti tyristoru a sepnuti frekvecniho generatoru.

pl @
T

Arduino Tl'lglgEI'

l—- Trigger @

2]
e
>

(¥

Obrazek 5.19: Technologické schéma zapojeni 3.faze table-top experimentu.

Sbér dat probiha tentokrat ze vSech ¢tyt kanald osciloskopu. Na kanale 1 se za-
znamenava napéti na kondenzatoru, na kanale 2 se zaznamenava proud simulovanou
komorou, na kandle 3 je napéti na pridavném primaru a na kandle 4 je vygenero-
vana wave-forma z frekvecniho generatoru. Na obrazku 5.20 je pro porovnéani s 5.19
laboratorni implementace.

V této fazi jak jiz bylo feceno doslo k navinuti piidavného primarniho vinuti na
laboratorni transforméatorové jadro. Bylo zde navinuto 2x po Sesti zavitech. Tento
pocet byl zvolen z diivodu mista na transformatorovém jadre. Modifikované trans-
forméatorové jadro je k ndhlednuti na obrazku 5.21 véetné popisu jednotlivych c¢asti.
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Obrazek 5.20: Laboratorni zapojeni 3.faze table-top experimentu.

Sekundarni vinuti
B €

Obrazek 5.21: Laboratorni verze transformatorového jadra 3.faze table-top experimentu.
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Na obrazku 5.22 je detailnéjsi pohled na celou sestavu 3. a finalni faze konstrukce
table-top experimentu.

Obrazek 5.22: Cel4 laboratorni sestava 3.faze table-top experimentu.

Po zprovozeni celé sestavy doslo ke zkouseni rtznych konfiguraci wave-forem
poslanych z frekvecniho generdtoru do KEPCA a hledani vhodné konfugurace, ktera
by dokéazala udrzet proud na médéném prstynku na konstanti hodnoté. Takovou
konfiguraci se podarilo najit a je k nahlédnuti na obrazku 5.23.



5.6. 3. faze konstrukce table-top experimentu 67

Napéti na kondenzatoru Kanal 1
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Vygenerovana wave-forma pro Kepco Kanal 4
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Obrazek 5.23: Porovnani dat z 3. fize table-top experimentu bez stabilizace a se stabi-
lizaci.






Kapitola 6

Adaptace na tokamak (Golem

6.1 Napocitani charakteristik pro Kepca

V této sekci se zamérime na optimalizaci pridavného vinuti pro tokamak GO-
LEM. Hlavnim tkolem bude urcit jaky vodi¢ a kolik zavitti navinout na transfor-
matorové jadro tokamaku. Kazdy zesilova¢ znacky KEPCO ma rtizné hodnoty ma-
ximélniho napéti a proudu, ¢im je limitovany je maximalni vykon, ktery ¢ini vzdy
400 Watti. Podle vyrobce lze za sebe nebo vedle sebe zapojit maximélné 5 takovych
zesilovaci.

Soustavu zesilovact chceme pouzit jako zdroj, ktery bude napajet pridavné vyhla-
zovaci primarni vinuti na jadru transforméatoru tokamaku Golem. Abychom dosdhli
nejlepsich vysledkt co se indukovaného proudu tyce, ktery by mél ovlivnit vysledny
proud protékajici plazmatem, je zapotiebi maximalizovat proud v tomto vedeni a
toho Ize docilit paralerné.

Na strankach vyrobce Kepca jsou uvedeny jednotlivé parametry (napiiklad zde)
ruznych tipt zesilovacti. My se nyni omezime na ty, které disponuji maximalnim
dosazitelnym proudem a to konkrétné 20A /20V a budeme predpoklddat maximalni
dosazitelny vykon, tedy pro zapojeni 5 téchto zesilovacli parametrné.

Pro paralerni zapojeni se zachovava hodnota napéti v nasem pripadé¢ U = 20V
a naopak proudy jednotlivych zesilovactu se scitaji jako I = 5-20A = 1004 a vy-
sledny celkovy vykon je pak P =U - I =20 - 100 = 2000W = 2kW.

Abychom ovsem byli shopni dosahnout takového maximéalniho vykonu, tak je za-
potrebi doladit vysledny odpor primarniho vinuti tak, abychom mohli vyuzit plného
potencidlu soustavy Kepek. Pro hruby odhad pozadovaného odporu pro maximélni
zatizeni soustavy zesilovacti mizeme vyuzit klasického ohmova zakona:

u 20V
R=—="_2-020 6.1
I 1004 (6.1)
Soustava zesilovact jak jiz bylo feceno bude slouzit jako napajeni pridavného
primarniho vinuti transformatoru, které bude ovliviiovat vysledny pribéh proudu
plazmatem. Pro vyrobu takového nového primarniho vinuti bude zapotiebi do-
stacné dlouhy vodic a zaroven by nemél presdhnout hodnotu vyse uvedeného odporu
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abychom vyuzili plného potencialu soustavy zesilovacti. Pro tyto ucely mtizeme vyu-
zit vzorce pro vypocet odporu na zékladé geometrie a pouzitého materidlu ve vodici:

l
g

kde p je mérny elektricky odpor, [ je délka vodice a S je prurez vodice. Pro urceni
potfebnych parametri a volby materialu musime vytvorit funkci, kterda bude jisté
zavisla na poctu zaviti, které zvysi celkovou délku vodice, ale také celkovou induké-
nost. V nasledujicich vypoctech si uvedeme znamé parametry pro transformatorové
jadro tokamaku GOLEM a zavedeme ho ptimo do nasich vypocti.

R=p (6.2)

Abychom naindukovali dostatec¢né silny proud pomoci proudovych zesilovacu ovliv-
nujici pribéh proudu plazmatem, tak jisté bude zapotfebi navinout dostatecné
mnozstvi zavitlh na transformatorové jadro a zaroven tento pocet zaviti navolit
tak, aby soustava zesilovac¢ti nemusela kompenzovat priliz velké naindukované na-
péti, které by mohlo byt pro zesilovace nebezpecné. S poctem zavitl souvisi vlastni
indukcénost a také vzajemna indukcénost jednak mezi jednotlivymi primérnimi vi-
nutimi, tak i mezi komorou a pozdéji i plazmatem samotnym. Pro vypocet vlastni
indukénosti mizeme vyuzit nasledujictho jednoduchého vzorce:

l
L =uN?*-=< 6.3
/’L SCJ ( )

kde p je permeabilita prostiedi, N je pocet zaviti, [. je délka civky a S, pri-
tez civky. Nyni udélame odhad vysledné indukénosti pridavného primarniho obvodu
pomoci vyse uvedeného vzorce v zavislosti na volbé zaviti. Nejdiive vsak udélame
odhad délky vodice kalibrovany na vyse uvedeny odpor (6.1) v zavislosti na volbé
pruméru a jako materidl budeme uvazovat dostupnou méd. V nésledujicim odkaze
zde jsou uvedeny bézné dostupné primeéry silovych vodic¢i. Jako mérny odpor pou-
zijeme konstantu dostupnou ze sranek zde a také se da zde docist o ruznych typech
silovych vodi¢t. Za pouziti vztdhu (6.2), faktu z (6.1) a par tvah, které jsou k na-
hlednuti ve vzorovém kodu ZDE vychézi, ze idedlni pocet zaviti pti volbé vodice z
médi s prifezem S = 6mm? je piiblizné:

N = 40 zavitu.

Vyse uvedeny priifez jsem pouzil z diivodu rozumného poctu zaviti, ktery by
byl jednak technicky realizovatelny na tokamaku GOLEM a jednak z divodu na-
indukované energie z kondenzatorové baterie, kterou by musela soustava zesilovacti
kompenzovat. Tato naindukovanda energie stoupa s poctem zaviti.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Vodi%C4%8D_(elektrotechnick%C3%BD_v%C3%BDrobek)
https://publi.cz/books/353/08.html

Kapitola 7

Implementace dosavadnich reseni

7.1 Implementace pridavného primarniho vinuti
na tokamak GOLEM

7 predchozi kapitoly o adaptaci
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Diskuze
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b4

Zaver
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