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Supravodivost - motivace
@ Poprvé objevena roku 1911 - H. K. Onnes (nobelova cena)
o Siroké vyuziti supravoditi v mnoha v&dnich oborech
@ Vysoka dilezitost pro fuzi - supravodivé civky, silnoproudé vodice

e Vysokoteplotni supravodite (1986), velky potencidl
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Zakladni charakteristiky supravodicii

Zakladni parametry supravodici:
o Kiriticka teplota - T, supravodite s T, > 35 K (BCS teorie) -
oznacovény jako vysokoteplotni supravodice.
o Kriticky proud, kritickd hustota proudu - /., J.
@ Kritické magnetické pole - B
Supravodite miZeme rozdé&lovat na supravodie |. a Il. druhu, podle
poméru koheren&ni délky a hloubky vniku.

Current
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Vysokoteplotni supravodice

N 24

Kupréty (nejroziifen&jsi HTS) - perovskity - keramické materidly
Kriticka teplota az T, ~ 135 K

Siln& anizotropni, supravodivé jsou CuQ; roviny
Supravodi&e Il. druhu, mald koheren¢ni délka usporadan
hloubka vniku

Typické malé dolni kritické pole a vysoké horni kritické pole (fddové
10- 100 T)

Dalsi HTS: MgB,, pniktidy, fulleridy (CscRb,Ceg), vizmutaty

,
[

a velka

CuO, plane
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Ptiklady vyuziti supravodicii pro fuzi

T-7, prvni supravodivy tokamak 1979, pracuje dodnes HT-7 (v Cin&)
Triam, prvni pouZiti Nb3Sn

W7-X, prvni supravodivy stellardtor

JT-60SU, vrchol japonského supravodivého programu

LHD, Tore Supra, KSTAR, EAST, SST1, ...

Tore Supra
(TF coils only)

SST-1

(NbTi coils)
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ITER

Celkem 48 nizkoteplotnich supravodivych civek

@ 18 toroidalnich civek

@ 6 moduld centralniho solenoidu

@ 6 poloidalnich civek

@ 9 pari korelagnich civek
System Energy |Peak |Cond Total

GJ FieldT|length km weight t

Toroidal 41 118 |822 6540
Field TF [
Central 6.4 13.0 |[356 974
Solenoid
Poloidal 4 6.0 61.4 2163
Field PF
Correction |- 4.2 8.2 85
Coils CC
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ITER

Toroidalni civky
(] Nb3Sn
o Kold¢ové vinuté, kruhovy nerezovy plast
@ Provozni proud aZ 638 kA

Centrélni solenoid
@ Nb3Sn
o Kold¢ové vinuté, Ctvercovy nerezovy plast
@ Provozni proud az 45 kA

Poloidalni civky
o NbTi
o Koldov& vinuté, &tvercovy nerezovy plast
@ Provozni proud aZ 45 kA

Vsechny supravodite budou chlazeny nadkritickym heliem o teploté 4,5 K
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427

SUS316LN Jacket

Cable wrapping

'SUS316L, 10.08 mm)
Sub-cable wrapping
SUS316L, 10.05 mm|

Nb3Sn strand
=
O Coer

First triplet

_Nb3Sn CICC : NbTi CICC

CC conductor

TF nductur CS$ conductor PF conductor
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Je (A/mm?)
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Superconductors
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= Nb-Ti4.2K LHC
— Nb-Ti1.9€ LHC
=~ NDb35n4.2K1988
= = = Nb35n4.2K2009
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ITER

Postup pFi vyrobé toroiddlnich civek
e Radialni konstrukce (Radial plate) je sestavena z jednotlivych ¢&sti
@ Supravodi¢ je navinut dvojitym kold€ovitym vinutim do tvaru civky
(D-Shape)
Supravodil je zah¥ivan na 650 stupiiti Celsia po dobu 200 h

VloZeni supravodile do zlabki v radidlni kosntrukci a vytvoteni izolace

Svéafeni tzv. cover plate vrstvy, kterd zafixuje supravodié v radialn{
konstrukci

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

@ Montaz konstrukce
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Machinin; Assembly of
of segments segments by welding|
Radial plate (RP!

Insertion of
conductor into
RP

DP sfack
WP insulation and
impregnation

3
Sub-assembly Assembl
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Winding pack ~ Sub-assemblies of
(WP) (110ton) s, coil case (200ton)

-

'Winding pack and coil case

CP hole to provide Welding TFWP inboard
resin to tumn insulation between CP Regular double

and Rteeth pancake (rDP) (5 sets)

Tum insulation

RP groove to

i
insert conductor Side DP (sDP) (2 sets)
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ITER - HTS

@ Vysokoteplotni supravodite zatim pouze jako pfivadéce elektrického
proudu

e Vysokoteplotni supravodite dokazi uget¥it 20-30 %, u3et¥i okolo 22
kW na refrigeratoru

@ DokaZe vést stabilné proud 68 kA az po dobu 6 minut i po odpojeni
He-chlazeni.

@ Aplikovan i na projektech jako LHC, LHD, EAST a W7X.

Connection to low Te S.C. HTS module (Bi - 2223/AgAu)
45K 45K - 65K 65K - 300K

Copper heat exchanger

y Coldend / \ / . ¥ 10cm
Clamp contact ~ soldered / Cold end Warm end Soldered contact —
contact panel contact  panel contact
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ITER-HTS
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Aktudlni vyzkum HTS

Forschungszentrum vede program HTS4Fusion s nédsledujicimi 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
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HTS-ST25

Prvni tokamak s plné HTS magnetickym systémem, jednotlivé civky
testovany v r. 2015, pouzité 2G HTS REBCO pasky od SuperPower

Parameter TF coil PF coil Units
Number of coils 6 2 #
Coil OD 0.63 1.21 m
Coil thickness 144 6.9 mm
layers 48 23 #
Winding type Pancake Pancake
Tape length 1 coil 117 86 m
Operating current 417 378 A
Operating temperature, Ty, 50 50 K
Peak field parallel to tape plane 0.99 0.68 T
Peak field perpendicular to tape 0.39 0.67 T
plane
Field produced by coil system 0.1 (at major  0.002 (at centre T
radius 25 em)  of PF coil pair)
Calculated Critical Current at peak 713 653 A
field, Top
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HTS-ST25

Copper Stabi
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HTS-ST25, ST40

@ Novy plan (2017), navrhnout sféricky HTS tokamak se silnym mag.
polem, pfedpoklad 3T
@ Délka pulsu okolo 5 s, zatim se nedosahuji vysoké teploty
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Moje cile a plany

@ Popsat zakladni teorii supravodi&i
@ Metody chlazeni, vliv neutronového zareni
@ Sestavit obsahly p¥ehled supravodi€i pro fuzi i jiné aplikace, zamé&¥it
se na technické detaily, moznosti a problémy techniky supravodi&i,
teorie pro budouci diplomovou praci
Dalsi cile pro diplomovou praci

@ Me&Feni supravodi¢i od riznych dodavatelli pomoci novych metod -
uréeni kritického proudu ze zmény magnetického momentu a ¢asové
odezvy pFi zapojeni supravodiée ke zdroji stfidavého proudu

@ Mozna vyhlidka vyroby a méfeni vlastniho supravodice

@ Naprogramovani vyhodnocovaciho algoritmu pro mé¥eni supravodici
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Dékuji za pozornost
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