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Úvod

Supravodivost - motivace

Poprvé objevena roku 1911 - H. K. Onnes (nobelova cena)

Široké využit́ı supravodič̊u v mnoha vědńıch oborech

Vysoká důležitost pro fúzi - supravodivé ćıvky, silnoproudé vodiče

Vysokoteplotńı supravodiče (1986), velký potenciál
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Základńı charakteristiky supravodič̊u

Základńı parametry supravodič̊u:

Kritická teplota - Tc , supravodiče s Tc > 35 K (BCS teorie) -
označovány jako vysokoteplotńı supravodiče.

Kritický proud, kritická hustota proudu - Ic , Jc
Kritické magnetické pole - Bc

Supravodiče můžeme rozdělovat na supravodiče I. a II. druhu, podle
poměru koherenčńı délky a hloubky vniku.
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Vysokoteplotńı supravodiče

Kupráty (nejrozš́ı̌reněǰśı HTS) - perovskity - keramické materiály
Kritická teplota až Tc ∼ 135 K
Silně anizotropńı, supravodivé jsou CuO2 roviny
Supravodiče II. druhu, malá koherenčńı délka uspǒrádáńı a velká
hloubka vniku
Typické malé dolńı kritické pole a vysoké horńı kritické pole (̌rádově
10 - 100 T)
Daľśı HTS: MgB2, pniktidy, fulleridy (CsxRbyC60), vizmutáty
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Př́ıklady využit́ı supravodič̊u pro fúzi

T-7, prvńı supravodivý tokamak 1979, pracuje dodnes HT-7 (v Č́ıně)
Triam, prvńı použit́ı Nb3Sn
W7-X, prvńı supravodivý stellarátor
JT-60SU, vrchol japonského supravodivého programu
LHD, Tore Supra, KSTAR, EAST, SST1, ...
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ITER

Celkem 48 ńızkoteplotńıch supravodivých ćıvek

18 toroidálńıch ćıvek

6 modul̊u centrálńıho solenoidu

6 poloidálńıch ćıvek

9 pár̊u korelačńıch ćıvek
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ITER

Toroidálńı ćıvky

Nb3Sn

Koláčově vinuté, kruhový nerezový plášt’

Provozńı proud až 68 kA

Centrálńı solenoid

Nb3Sn

Koláčově vinuté, čtvercový nerezový plášt

Provozńı proud až 45 kA

Poloidálńı ćıvky

NbTi

Koláčově vinuté, čtvercový nerezový plášt’

Provozńı proud až 45 kA

Všechny supravodiče budou chlazeny nadkritickým heliem o teplotě 4,5 K
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ITER
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ITER

Postup p̌ri výrobě toroidálńıch ćıvek

Radiálńı konstrukce (Radial plate) je sestavena z jednotlivých část́ı

Supravodič je navinut dvojitým koláčovitým vinut́ım do tvaru ćıvky
(D-Shape)

Supravodič je zaȟŕıván na 650 stupňů Celsia po dobu 200 h

Vložeńı supravodiče do žlábk̊u v radiálńı kosntrukci a vytvǒreńı izolace

Svá̌reńı tzv. cover plate vrstvy, která zafixuje supravodič v radiálńı
konstrukci

DP (Double pancake) stacking, WP (winding pack) insulation and
impregnation

Montáž konstrukce
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ITER - HTS

Vysokoteplotńı supravodiče zat́ım pouze jako p̌rivaděče elektrického
proudu

Vysokoteplotńı supravodiče dokáž́ı ušeťrit 20-30 %, ušeťŕı okolo 22
kW na refrigerátoru

Dokáže vést stabilně proud 68 kA až po dobu 6 minut i po odpojeńı
He-chlazeńı.

Aplikován i na projektech jako LHC, LHD, EAST a W7X.
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ITER-HTS
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Aktuálńı výzkum HTS

Forschungszentrum vede program HTS4Fusion s následuj́ıćımi body:
1) Conductor development

HTS material development

Development of cabling/bundling techniques for both wires and tapes

Develop HTS cable concept for 20 kA class 12 T, >50 K

Characterisation of HTS strands and sub-size cables

Conductor development

2) Structural material in the cryogenic lab

Prepare material database for structural materials beyond ITER

Tests of advanced structural materials

3) Demo-Solenoid

Demo-Solenoid design & construction

Demo-Solenoid test in TOSKA

4) HTS TF-Demonstration Coil
Michal Shkut (ČVUT) Superconductors 25. ledna 2018 17 / 23



HTS-ST25

Prvńı tokamak s plně HTS magnetickým systémem, jednotlivé ćıvky
testovány v r. 2015, použité 2G HTS REBCO pásky od SuperPower
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HTS-ST25
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HTS-ST25, ST40

Nový plán (2017), navrhnout sférický HTS tokamak se silným mag.
polem, p̌redpoklad 3T

Délka pulsu okolo 5 s, zat́ım se nedosahuj́ı vysoké teploty
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Moje ćıle a plány

Popsat základńı teorii supravodič̊u

Metody chlazeńı, vliv neutronového zá̌reńı

Sestavit obsáhlý p̌rehled supravodič̊u pro fúzi i jiné aplikace, zamě̌rit
se na technické detaily, možnosti a problémy techniky supravodič̊u,
teorie pro budoućı diplomovou práci

Daľśı ćıle pro diplomovou práci

Mě̌reńı supravodič̊u od r̊uzných dodavatel̊u pomoćı nových metod -
určeńı kritického proudu ze změny magnetického momentu a časové
odezvy p̌ri zapojeńı supravodiče ke zdroji sťŕıdavého proudu

Možná vyhĺıdka výroby a mě̌reńı vlastńıho supravodiče

Naprogramováńı vyhodnocovaćıho algoritmu pro mě̌reńı supravodič̊u
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Děkuji za pozornost
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