Kapitola 1

Generovani proudu plazmatem I
na tokamaku GOLEM

1.1 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 ohfivani, ale
také jako dulezity prvek stabilizace v podobé generovani poloidélniho pole B,. K
takovému provozu je zapotfebi nemalé mnozstvi energie a bézné experimentalni
tokamaky musi byt napdjeny bud primo ze sité v podobé privodu vysokého na-
péti(Honzo, pripadd mi, Ze si vymyslite, kde jste to vzal?) , nebo pomoci velkych
setrvacnikt

Béhem experimenti na !tokamakcich! ma optimalni priabéh proudu plazmatem
tvar tzv. flat-topu. To znamena, Ze po pocatecnim !narustu! proudu neboli na-
béhové casti (ramp-up) se nasledné udrzuje indukovany !proudu! (to nemusi byt
jen indukovany, to by bylo mdlo, miZe byt i taZeny, tzv ’current drive’) v plazmatu
na konstantni hodnoté az do ukonceni vyboje (v idedlnim pripadé). !Konstatni!
hodnota proudu plazmatem zajistuje neménné podminky v tokamacich z hlediska
stability a samotného udrzeni plazmatu. Lze tak predejit napriklad riznym MHD
nestabilitdm, nebo alespon omezit jejich vliv na prubéh vyboje

U velkych tokamaki je casovy pribéh proudu plazmatem nejcastéji rizen pomoci
promeénlivého proudu v civkach poloidalniho pole , nékdy také ve vinuti
centralniho solenoidu (Vzduchové jadro misto kovového pro eliminaci ne-
schopnosti indukovani proudu v dusledku nasyceni kovového jadra). Pro ukazku
takového pribéhu proudu plazmatem a dosazeni flat-top konfigurace vyuzijeme na-
mérenych dat vyobrazenych na prilozeném obrazku 77 z tokamaku COMPASS
dostupné z [Lubomir_ Hudec].

Preddefinovany prubéh proudu tekouci v civkach poloidalniho pole (nékdy
také oznacovdno jako magnetizacéni pole) je oznacovan jako Inpps (Magnetising
Field Coils a jejich napajeni je oznacovano MFPS - Magnetising Field Power Sup-

ply).
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Obrazek 1.1: Ukézka dosazeni flat-top prubéhu na tokamaku COMPASS s preddefino-
vanym proudem Ij;ppg v primarnim vinuti a vzniklym indukovanym proudem plazmatem
I, jako sekundérnim vinuti. Pfevzato z [Lubomir_Hudec|. Komentar:7T0 JE SUPR,
e jste tohle nasli. TOHLE JE HROZNE pro vds zajimavé. Oni si pred vijbojem poslou
dopredu, zaporny proud a zvysi si tam manipulacni prostor. To byste mel urcité zkusit!

Z prilozeného obrazku 7?7 mtzeme vidét, ze napajeci proud Iy ppg 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 !dostac¢né! dlouho(Jejda, sam to tu pisete, pro¢ jste to nezkousel na tG?) . Po
dosazeni hodnoty proudu ptiblizné -150kA se priblizné 50ms pocka a nasledné dojde
k prudkému !narustu! proudu v primarnim vinuti( 7ady pisete v primdarnim vinuti
.. to prece nejsou civky poloiddlniho pole) . Tento bod vyboje je oznacovan jako bre-
akdown. Do tohoto bodu ziistavad proud plazmatem [, na nulové hodnoté, protoze
se jedna pouze o !pripavnou! fazi pred samotnym vybojem.

Od doby breakdownu do ptiblizné 1000ms dochazi k !marustu! proudu na Iy pps
a také k narustu proudu plazmatem I,,. Zde je dalsi vyznacny bod vyboje, protoze
proud na Iyrps se blizi k nulové hodnoté a bude zde dochézet k prepolovani. Lze
se povsimnout, ze proud na Iy;pps je chvili na nulové hodnoté. Proud plazmatem
I,, se pohybuje priblizné okolo 200kA. Nulovy proud na Ippps je z divodu kratké
latence tyristorového ménice, ktery zajisti pokracovani napdjeni s ptivodni polaritou
(tj. ¢astice plazmatu nebudou v disledku prepolovani urychloviny opa¢nym smé-
rem coz by mélo za nésledek selhani vyboje). Poté opét dochézi k narustu proudu
na Iy pps priblizné do doby 1050ms, kde je dalsi vyznacény bod. Béhem této doby
dochézi 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 dochazi k dalsimu néarustu proudu na Iy/ppg, ale
zména proudu je fadové nizsi a navic ma linearni charakter ptiblizné do doby okolo
1220ms, kdy dosdhneme maximalniho proudu na I;rps okolo 120kA. V tomto ¢aso-
vém okné se jiz proud plazmatem I, nezvysuje a je udrzovan na své piechozi hodnoté
okolo 290kA. Zde dochazi k jiz zminovanému priubéhu vyboje znamé jako flat-top.
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Po dosazeni maximalni hodnoty proudu v poloidédlnich civkach (primarnich? Zkon-
zolidovat!) neni magnetizacni vinuti schopné dodat plazmatu dostateny magneticky
tok, ktery je dan zménou proudu v tomto vinuti. Dochézi ke ztraté stability proudu
plazmatem a k poklesu proudu v poloidélnich civkach a vyboj je postupné ukoncen.
Tuto fazi vyboje oznacujeme jako ramp-down.

V pripadé tokamaku COMPASS se jednd o napajeni pomoci !setvacniki!. Po-
tfebny proud v !poloidanich! civkach zajistuje komplikovany fidici obvod, ktery
se sklada ze sestavy tyristorti a odport, které dokazi tvarovat pribéh proudu ze
!Isetravacnikového! zdroje.

V pripadé tokamaku GOLEM je zptusob napdjeni zcela odlisny. Jak uz vime,
tak hlavni misi tokamaku GOLEM je prevazné vzdélavani studentt v oblasti ter-
mojaderné faze a fyziky tokamakt. Aby byl tokamak GOLEM maximélné pii-
stupny studentim, tak bylo zapotiebi snizit (to asi neni tak néjak divod) jeho
provoz na minimum. Proto byl volen v minulosti zptisob napajeni pomoci silné
transfermatorové /“kondenzatorové™ baterie viz obrazek 77, kterd byla schopna do-
dat dostatecné mnozstvi energie ke klicovym komponentim. Mezi tyto klicové kom-
ponenty fadime jednak napdjeni toroidalnich civek potfebnych pro magnetickou sta-
bilizaci (blbé) a jednak pro napdjeni primérniho vinuti potiebného pro indukovani
proudu plazmatem prostfednictvim transformatorovym jadrem (Zde jazykova neob-
ratnost).
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Obrézek 1.2: Ukézka/*Foto™ transformétorové baterie tokamaku GOLEM. Pfevzato z
[kondenzator__prozatimni.

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

V piipadé tokamaku GOLEM je obvod primarniho vinuti (Current drive) viz +ob-
razek+ 7?7 velmi podobny idealizovanému RLC obvodu viz obrézek ?? (proc refe-
rovat v jedné véte 2x ¢) . Do jisté miry budeme schopni napéjeci obvod primarniho
vinuti tokamaku Golem timto idealizovanym RLC obvodem aproximovat. Napdjeci
obvod primarniho vinuti se sklada z primarnich civek, kondenzatorové baterie, ktera
je spousténa tyristorem a obvodu pro samotné napajeni spoleéné se zkratovacim
obvodem. Jediné co zde chybi, ale bude nutné zapocitat je néjaky celkovy odpor
napéajectho obvodu (Dyt to tam je!) , ktery bude tfeba zjistit. (Ale mdm pocit, Ze si
to pletete, potrebujeme zjistit odpor vybijeci casti obvodu)
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Obrazek 1.3: !Digitali! (Co myslite tim 'Digitalni’) prostfedi Control room tokamaku
GOLEM. Pfevzato a upraveno z [Golem__control__room)].

Pro ukazku aktuédlniho pribéhu proudu 7, plazmatem na tokamaku Golem vy-
uzijeme vyboje ¢islo 42034 dostupného z [vyboj_ 42437]. Naméfené hodnoty jed-
notlivych veli¢in jsou znazornény na nasledujicim !obazku! ?7?.

Ze vzorové ukazky na obrazku ?7? lze vidét, ze proud [, ma priblizné sinusovy cha-
rakter, resp. ma tvar prvni jeho pulvny. Tento specificky prubéh je dan vybijenim
kondenzéatoru do primarniho vinuti a naslednym naindukovanim proudu v plazmatu.
Ceho si lze také povsimnout, ze éast ¢ast magnetického indukéniho toku generova-
ného primarnim vinutim tokamaku se spotiebuje na indukovani proudu komorou 1.

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

séhnout flat-top konfigurace proudu plazmatem I, jako jsme jiz vidéli na obrazku
77.
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Obrazek 1.4: 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 [vyboj__42437].

1.2 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 tokamak se takového reseni vy-
uziva v podobé vyhlazovacich obvodi pro tvarovani +proudu, ne?+ plazmatu(Zde
jazykova neobratnost)4jak jsme si popsali u tokamaku COMPASS, ne?+ .
Podobného principu bychom chtéli vyuzit na vyhlazeni pribéhu proudu plazma-
tem [,,. Tento obvod by byl napdjen proudovym zesilovacem, ktery je schopen
zesilit jakykoli predem definovany signal+4-,+ coz patii mezi jeho vyrazné vyhody.
Pro preddefinovani pribéhu bychom vyuzili !frekvecniho! generatoru zapojeného
piimo do zesilovace, kterému lze naprogramovat predem definovanou wave-formu
(M USITE nakreslit néjaké zikladni schéma, kdyZ to tu popisujete. Slova moc ne-
staci. Plus musite néco Tict o té wave-formé (moznd byste to slovo mohl pouZit uz u
toho prikladu s COMPASSem)) . Zesilovac tento signal pouze mnohonasobné zesili
a posle do pridavného vinuti na transformatorovém jadre. Dalsi vyhodou je moznost
zapojit vice takovych zesilovacu seriové nebo paralerné (zavisi zda-li chceme maxi-
malizovat proud nebo napéti) a tak docilit potfebného vykonu. Ukézka zesilovace
KEPCO je na obrazku ?? (Moznd by nebylo Spatné uvést jeho klicové parametry z
dokumentace, nebot je to klicovy prvek) .

Diilezité je zminit, ze se jedna pouze o hypoteticky zptisob feseni a nikoli o prokazany
koncept (jak to tedy maji na tom COMPASSu? Cim se to lisi?) . Proto je nutné pred
samotnou implementaci tohoto zptsobu feseni na tokamak GOLEM nejdiive doka-
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zat pravdivost a hlavné funkcénost tohoto feseni jinym--,+ nez primym implemento-
vanim na samotny tokamak, protoze se jedna o pomérné financéné nakladny projekt.
Toto oveéreni probéhne pomoci konstrukce na tzv. Table-top experimentu, ktery
by danou situaci mél do jisté miry simulovat ve zmensSené laboratorni verzi s vyuzi-
tim dostupnych laboratornich zafizeni a jednoho testovaciho proudového zesilovace.
Dané méreni bude tieba podlozit prislusnym idealizovanym numerickym fesenim
rovnic+asi carka, ne?-+ 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 zesilovace.

Pokud bude tento zpusob Teseni ispésné prohlasen za funkcéni v table-top verzi, tak
poté probéhnou potiebné vypocty pro zakoupeni prislusnych technologii a probéhne
implementace na samotny tokamak GOLEM. e 7
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Obrazek 1.5: Ukazka proudového zesilovace KEPCO konfigurace 20V /20A. Tento zesilo-
vac spolecné s dalsimi mezi sebou propojenymi slouzi pro magnetickow stabilizaci +polohy
plazmatu+ na tokamaku GOLEM.



