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ABSTRAKT

Jeden z moznych zpusobu, jak zajistit do dalSich let nezbytnou elektrickou energii je
pomoci termojaderné syntézy. Zafizeni, které se zabyva touto problematikou se nazyva stellarator
nebo tokamak. V této mé praci uvadim princip Cinnosti tokamaku a jeho postupny vyvoj
s nahledem na budoucnost. Pfesnéji se zabyvam konkrétnim tokamakem, ktery byl pfevezen
z Culhamu do Prahy a jeho zdrojem napajeni, ktery musel byt nové navrzen. Jedna se o tokamak
COMPASS D. Zameéteni mé prace spociva v Casti napajeni civek tokamaku a energetické prvky
v jeho napajeci cesté. Jedna se vSak jen o zkuSebni zafizeni, které ma jesté dlouhou cestu pred
sebou ke zdarnému konci, kterym je dodavani elektrické energie ve vét§i mife nez je energie
spotiebovana. V soucasné dobé jde pouze o zkuSebni zafizeni, na kterém se provadéji testy a
razné zkousky. Vysledky téchto zkouSek budou pouzity pro dalsi badani a povedou k lepsim
vysledkiim tohoto i jinych zafizeni.

KLICOVA SLOVA: Tokamak; COMPASS D; Ustav fyziky plazmatu akademie véd Ceské
Republiky, Pulsni generator; Termojadernd syntéza; Energie
budoucnosti
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ABSTRACT

One of the possible ways, how to ensure the necessary electric energy to the future is by
the thermonuclear synthesis. Systems that deal with this problem are called stellarator or
tokamak. In my work I describe the working principle of the tokamak and its possible future
evolution. More precisely I deal with particular tokamak that the was brought from Culham to the
Prague and its power supply, which became a problem. It is tokamak model COMPASS D. My
work consists in power supplying of tokamak reels and power elements in its supply way.
However it is just a test gear, which has a long way to the successful end, wich is power
supplying instead of power burning. It is just a test gear on which are various tests and analyses
carryed out nowadays. Results of these tests will be used for another research and to improve the
results of this or other facilities.

KEY WORDS: Tokamak; COMPASS D; Institute of plasma physics of the Academy

of Science, Czech Republic; Pulse generatore; Thermonuclear
synthesi; Energy Futures



Obsah 11

OBSAH
SEZNAM OBRAZKU.......ooeeeeeeseeeseescersseseessseasessassssassssssssssssssssssassossssassssassssssassassasssssssessssnssesassessasassens 13
SEZNAM TABULEK .......cotttttttcicieeeenneetneeeecseeeeessassssssssesssessssssssssssssssassssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssassss 15
1 UVOD 16
2 CHLE PRACE et e essasesessssssssssasassssssssasassessssssasassessssesessesessssassssesssassasesassssassssessssssasans 21
3 POPIS TECHNOLOGICKEHO VYBAVENI PRO NAPAJENI TOKAMAKU COMPASS
D A ELEKTRICKE SITE S PULZNIMI GENERATORY .....uouiurieeeninescnssessssssssssessessssessesans 22
3.1 BLOK TOKAMAKU COMPASS D .oueeeieeeccnrnreeeeeeessssnsseaseececsssssssssassessssssssssssassssssssssssassssssssssssnnsas 22
BUL T HISTORIE ... e ettt 22
3.1.2 POPIS FUNKCE A SYSTEM CIVEK TOKAMAKU .......uuiioeeeeeeee et 24
3.1.2.1 magnetizacni vinuti (OH / MFPS) ..........c.cccoiiiiiiiiiiii it 24
3.1.2.2 rovnovazné vinuti (ZAroj EFPS) ...........occooiiiiiiiiiii e 25
3.1.2.3 tvarovaci Vinutt (ZAdroj SEPS) ........c.cccooiiiii e 25
3.1.2.4 rychlé zpétmovazebni vinutt (zdroj FFPS) ............ccccccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiece 25
3.1.3 ENERGETICKA BILANCE TOKAMAKU ......oooiiiiee ettt 25
3.2 BLOK NAPAJENI TOKAMAKU COMPASS D ....uuuiieiriiirrennrensseesssesssssesssssessssessssssssssessssessssssssasssass 27
3.2. 1 ROZVADECE SITE ..o oeee oot 27
3.2.2 TRANSFORMATORY ......oooeeee oottt 27
3.2.3 STEINOSMERNE MENICE ... ..ottt ettt et 28
3.2.3.1 Toroiddlni Vinuti OBF. 3-0 ...........oooe oo 29
3.2.3.2 PoloiddIni Vinutt OBF. 3=7 ....ooo e 29
3.2.4 AKUMULACE ENERGIE (GENERATORY + SETRVACNIKY) OBR. 3-14 ....cccvoiioiiiiieiieee, 35
3.3 BLOK SYSTEMU RIZENT OBR. 315 uuuuueeueeeeneeeeeeseeessvessvesssesssesssesssessssssssessssssassssesssssssssssssssssssssssnen 36
3.3.1 MODULY RIDICIHO SYSTEMU. .......eeeeeoeeeee oot 37
3.3.2 PROVOZ SUBSYSTEMU ......ooeoeee oot ettt 37
3.3.3 NASTAVENI ALGORITMU A UKLADANI NASTAVENI ... .oiiioee oot 38
3.3.4 MONITOROVANI PROVOZU .......oee oot 38
4 STANOVENI PARAMETRU NAPAJECI SOUSTAVY TOKAMAKU ......eovoiuinernencrereenercsnsesnne 40
4.1 PARAMETRY CIVEK TOKAMAKU ..ccuveerueeeereeereeesseesseesssesssesssesssesssasssssssssssssssassssassssssasssssssssssssssases 40
4.1.1 PARAMETRY CIVEK TOROIDNIHO VINUT{. PRIKLAD TVARU PRUBEHU PROUDU BEHEM
VY BOJTE .o oo 40
4.1.2 PARAMETRY CIVEK POLOIDALNICH VINUTI. PRIKLAD TVARU PRUBEHU PROUDU
BEHEM VYBOJE ..ottt ettt ettt 40
4.2 TRANSFORMATORY ....cecevureecsssaeeecssseeessssseresssssesssssssssssssssssssssssssesssssssessssssssssssssesssssssesssssssssssnnssssssnns 41
4.2.1 SPOLECNE POZNAMKY KE KONSTRUKCI TRANSFORMATORU V SITI6KV/85HZ ..o 41
4.2.2 POZADAVKY PRO JEDNOTLIVE TRANSFORMATORY : ....cuneeeeeeeee e 42
4.3 SPECIFIKACE MENICU ....ucoveueerereereessesessesessesessesessesssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssensssesses 44
4.3.1 MENIC PRO TOROIDALNI VINUTL ..ottt 45
4.3.2 MENIC PRO VINUTI EFPS: (ROVNOVAZNE VINUTI)........ccoooiiiiiiiiiiiiic e 45
4.3.3 MENIC PRO VINUTI SFPS: (TVAROVACE VINUTI) .......oooiiiiiiiiiiioe e 45
4.3.4 MENIC PRO VINUTI OH / MFPS: (MAGNETIZACNI VINUTI).......ccoooiiiiiiiiiiie e, 46
4.4 AKUMULACNI ZDROJ ENERGIE TAB. -1 ..uuouueneeeeeesrvessvessvesssesssesssesssesssssssssssassssasssssssasssssssssssessasen 47

5 NAVRH NAPAJECI SITE A DIMENZOVAN{ JEDNOTLIVYCH PRVKU ..c.eoveeeeeeeeeeeeeennne 49



Obsah 12

5.1 ROZDELENI NAPAJECI SiTE DO JEDNOTLIVYCH BLOKU PODLE NAPAJENYCH CIVEK

V TOKAMAKU ......oeecveeevecsnecssosssossssssesssesssesssesssssssssssssssssssssssssssssasssasssasssasssssssesssssssessssssssesssssssasssassssasses 49
5.1.1 BLOK NAPAJENI SOUSTAV TOROIDALNIHO VINUTI TOKAMAKU COMPASS D (TF)
OBR. 51 A OBR 5-2 ..o e e, 50
5.1.2 BLOK NAPAJENI POLOIDALNIHO VINUTI EFPS A SFPS TOKAMAKU COMPASS D OBR.
3o 53
5.1.3 BLOK NAPAJEN{ POLOIDALNIHO VINUTI MFPS/OH TOKAMAKU COMPASS D OBR. 5-
o 55
5.2 SPECIFIKACE POUZITYCH PRVKU ...uveeeueeeierreireesseeesseessessssssssesssesssesssesssssssssssssssssssssssasssssssasssssssases 56
5.2.1 TRANSFORMATORY ..ottt et ettt 56
5.2.2 PROPOJOVACIKABELY ... et 58
5.2.2.1 DimenzovVani KADCIL: ................cooe et e 58
5.2.2.2 IX6-AYKCY 3X240/35 OBF. 5=3 ...t 65
5.2 2.3 1-CYKY 3XI150 OBF. 56 ..ottt 66
5.2 24 NYY O 4X185 ODBF. 5-7 ..o e et 67
S 2.3 IMENICE ... 68
5.2 A OCHRANY oo e e e e 68
5.2 .5 GENERATORY ....oooooeeee oottt 69
5.2.5.1 Popis akumulacniho zdroje a konstrukce generdtorii ...................ccccccccooeiciiiiiiiciininnn 69
5.2.5.2 Technicka specifikace generatoru (85Hz) ...............ccoooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiicec e, 73
5.2.5.3 Technicka specifikace generatoru (65Hz) ................cccoiviiiiiiiiiiniiiiiic e, 74
6 OVERENI PARAMETRU NAPAJECI SOUSTAVY PO REALIZACT ......ouocureereencreeencnnsercsenne 75
6.1 PREJIMKA VE VYROBNIM ZAVODE .......uuieuireeeeeesseessresseesssesssesssesssesssasssssssasssssssssssssssassssessassssesass 75
6.1.1 ZARIZENTI ELEKTRO ......ooeeeee oot 75
6.1.2 RIDICT SYSTEM. ... oo 75
6.2 NAPETOVA ZKOUSKA PROTI ZEMI c....cuuueeerneirsueessreessssesssseessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasss 76
6.3 ZKOUSKY KABELU GKYV ....coooveetieueereesiesesssseseessessesssessessssssossesssossossasssassesssessassassessassssssssssssasssssssssas 76
6.4 MERENI VELIKOSTI ODPORU ZEMNICIE SOUSTAV Y ...uuveerurerireeesrnecssseesssesessseessssesssssessssssssassssassssses 76
6.5 MERENI 1IZOLACNTHO ODPORU ZARiZENI TOKAMAKU. 76
6.6 SEKUNDARNI ZKOUSKY OCHRAN GKV.....uuueiereeecrreecneesssesssssesssssssssssssssesssssessssssssasssssasssssasssasessasss 76
6.7 ZKOUSKA FUNKCNOSTI RiIZENT USMERNOVACU SNIZENIM NAPETIM.....ccceevveruernerneraeenessesseenenns 77
6.8 ROZTOCENi GENERATORU PRI PROVOZU S POMOCNYM BUZENIiM, PAK S BUZENIM
VLASTNIM. ...uveieerureeeeeessssessasssssassssessssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssesssssssssaessssssssssssssassssssesssasesssasssss 77
6.9 ZKOUSKA TOKAMAKU BEZ PLAZMY......uuceerueeesrueessreessssessssesssssesssssessssssssasssssassssssssssssssassssssssssass 77
6.10 ZKOUSKA TOKAMAKU S PLAZMOU.....cccoouveeeerrvrecsssrsecssssssecssssaesssssassssssnaes .78
T ZAVER oo eeveeeevessessessassassassssasessasesseasesensenseastasssseessessassssssssssossssssssassassassassssnssasssssessssassassassaese 79



Seznam obrazkn

13

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1-1 SChéma tORAMAKU [4]...........oooeeeeeiiiiieieiee et

Obr. 1-2 Ohrev a tvarovani plasmatu: vilevo jsou vidét dva vyznacné sméry v komore
tokamaku: toroidalni a poloidalni a vpravo jsou vyobrazeny i metody vnéjsiho
ohrevu plazmatu v tokamaku: zdkladni ohmicky a dodatecny s vysokofirekvencnim
elektromagnetickym polem, respektive s vstrikem svazku vysokoenergetickych
RCUIFAINICTH QEOMIL [4] ...ttt ettt

Obr. 1-3 Srovnani velikosti soucasnych tokamakii s geometrii plazmatu podobnych ITERu

Obr. 1-4 schéma termojaderné elektrdrny [4] .........ccccoceviiiiiiiiiiiiiiiiiiii i
Obr. 3-1 nacrt tokamaku COMPASS D [7] «.ccoooeeeaeeeee ettt
Obr. 3-2 pohled na tokamak shora obr vlevo a z boku v 1. patie obr. Vpravo [7]........................
Obr. 3-3 pohled pod tokamak v pFizemi [7]...........ccccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis i
ODbr. 3-4 QRUIOIA [S] ...t e

Obr. 3-5 blokové schéma napajeni civek Tokamaku pres generdtor, rozvadéc, transformdtor
T 0 27 TSR RRRPTPI

Obr. 3-6 0bvod toroidalniio VIRULL [8] ...........coooviieiiieieiieeeeeeeee et
Obr. 3-7 poloidalni VIRULT [8].........cc.oocoovoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i
Obr. 3-8 obvody poloidalnich Vinuti [8] ............cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
Obr. 3-9 Zjednoduseny obvod poloiddlnich poli [8]...............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieice e
Obr. 3-10 Idealizované prithéhy proudii [8] .............cccccovoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiici e
Obr. 3-11 Redlné priubéhy poloidalnich proudii, vyboj #22053 [8] ......ccccovvvviiiiiiiiiiiiicnne
Obr. 3-12 Redlné priubéhy napéti na zavit a proudu plazmatu, vyboj #22053 [8] ...........cccco....
Obr. 3-13 Schéma 0bvodit OH SIAFT [8].........cooeeeiiiiiiiiiiiiie ettt

Obr. 3-14 blokové zndazornéni akumulace energie — pres motor napdjeny generator se
setrvacnikem do napdjeciho SySIEmu CIVek .................ccccceceiiviniiiiiiiiiiiiiiiiiiciieiice

Obr. 3-15 prehledové schéma ridiciho systému. Cervena cdra vyznacuje tu cast systému,
ktera je predmétem vybeéroveho Fizent [8] ..........ccccooiiviiiiiiiiiiiiiiiiiici e

Obr. 4-1 proudy TF a plazmatue [8] ............cccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
Obr. 4-2 zatez generdtoru pro TF = 1.2 T [8] ..o
Obr. 4-3 proud a napéti TF pro TF = 2.1 T [8]....cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiec e,
Obr. 4-4 zatez generatoru 1 - TF = 2.1 T [8] c.cocovciiiiiiiiiiiiiiiiiiici
Obr. 4-5 proudy PF pro plny VKON [8] .........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccicce e
Obr. 4-6 zatez generdtoru 2 - PF pro plny vwkon [8] ...

22



Seznam obrdzkit 14

Obr. 5-1 a Obr. 5-2 napdjeni civek toroidalniho vynuti (TF) Pocdtek je v rozvadéci................... 51
Obr. 5-3 schematické zapojeni pro napdjeni civek EFPS a SFPS poloiddlniho vinuti.................. 53
Obr. 5-4 napajent civky MEPS/OH ............cccccoimiiiiiiiiaiiiiieiiet et 55
Obr. 5-5 Ukdzka kabelu 1xX6-AYKCY 3x240/35 [3] coueeiiiiiie et 65
Obr. 5-6 kabel 1-CYKY 4x150+70 bez PEN vodice je to vodic 3x150 [3].....cccccconviiiiiiiiiannnnn. 66

Obr. 5-7 kabel NYY O 4X185 [3]..eeoeeieeeeeeee e 67



Seznam tabulek 15

SEZNAM TABULEK

Tab. 1-1 Prehled nejvétsich svétovych a evropskych tokamakii [4].................cc.cccccooveiiinnnnn. 18
Tab. 3-1 toroiddalni pole 1,2 T/ délka vyboje cca I sec [8] ..........cccccovviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 26
Tab. 3-2 toroiddlni pole 2,1 T/ délka vyboje cca 0.5 sec [8] ........cccccoeviviiiiiiiiiiiiiiiiiii 26
Tab. 4-1 synchronni generdtor se setrvacnikem (jeden kus) [8]: ..........ccccoevviiiiiiiiiiiiiiinnn., 47
Tab. 5-1 parametry pouzitych transformatorii: ... ...............ccccccoceuiiiiiiiiiiisiieiece e 57
Tab. 5-2 vynatek z tabulky pro sloZeni jadra kabelu 1x6-AYKCY 3x240 [3]......ccccoovvviviiinnnnnnn. 65
Tab. 5-3 vybér parametrii kabelu pro stinéni 25 pro uloZeni ve vzduchu [3]....................c........... 65
Tab. 5-4 vynatek z tabulky pro slozeni jadra kabelu 1-CYKY 3x150 [3]....ccccccooovviiiiiiiiinnnnnnn. 66
Tab. 5-5 vyber parametri kabelu 1-CYKY 3x150 pro ulozeni ve vzduchu [3] .............c.c............. 66
Tab. 5-6 vyber parametri kabelu 1-CYKY 3x150 pro ulozeni ve vzduchu [3] ...............c............. 68
Tab. 5-7 Technicka specifikace generdtoru (85Hz) [8] .........cccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccce 73
Tab. 5-8 Technicka specifikace generdtoru (65Hz) [8] .........cccccooviiiiiiiiiiniiiiiiiiiiicec 74



Uvod 16

1 UvoDp

Z badani na celém svété je pravdépodobné, ze za urcity cCas, ktery je v kazdych
zemich rozdilny a predvidatelny rizné, dojdou neobnovitelné zdroje energie, které
potiebujeme v naSem piipadé na vyrobu elektrické energie. Tedy by doslo kjejimu
nedostatku, coz by zapficinilo globalni kolaps:

a) vyCerpanim dosavadnich zdroja,
b) nartistem poptavky,
¢) zhorSenim zivotniho prostiedi,

d) vSemi pfedchozimi udalostmi soucasné.

Termojaderna fuze, je povazovana jako vychodisko k zajisténi energie do dalSich let.
Soustroji, zabyvajici se touto fuzi je Tokamak. Muze nahradit elektrarny zalozené nejen
na Stépeni jader - jaderné elektrarny 1 elektrarny zalozené na spotfebovavani
neobnovitelnych zdroja nasi planety.

Tokamak (zkratka ruskych slov: TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katuski —
toroidalni komora a magnetické civky) je jednim z nejslibnéjSich typd zafizeni pro
uskutecnéni fizené termojaderné fuze, v budoucnu 1 stavby fuzni elektrarny. Jeho
koncepce se zrodila v letech 1950-2 v byvalém Sovétském svazu diky tymu slavného
ruského fyzika Andreje Sacharova. Tokamak si muzeme predstavit jako dutou
prstencovou komoru (nafouknutou automobilovou pneumatiku) naplnénou horkym
vodikovym plynem, ktera je obklopena magnetickymi civkami a transformatorovym
jadrem.

V tokamaku rozliSujeme dva vyznacné sméry — toroidalni a poloidalni, a dva
vyznacné poloméry — hlavni a vedlejsi. Toroidalni smér mizeme sledovat, vydame-li se
podél prstence, zatimco v poloidalnim sméru bychom krouzili kolem komory v roviné
kolmé na toroidalni smér. Hlavni polomér R je polomérem prstence, tj. vzdalenost rotacni
osy celého prstence od osy komory. Vedlejsi polomér a je polomér samotné komory.

Tokamak patfi mezi koncepce termojadernych zafizeni s magnetickym udrzenim
castic (paliva). Toroidalni slozka magnetického pole (o sile 1-10 Tesla) je vytvafena
magnetickymi civkami, poloidalni slozka je pfiblizn€ 100x men$i a je indukovéana
elektrickym proudem prochazejicim vodikovym plazmatem uvnitt komory. Obé slozky
dohromady tak vytvareji stfizné pole Obr. I-1.
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Zelezné atoru

vhitini civky poloidalniho pole (primarni vinuti)

civky toroidalniho pole

poloidalni pole

toroidalni pole

proud plazmatem (sekundarni vinuti)

vysledné sroubovicové magnetické pole

Obr. 1-1 schéma tokamaku [4]

Termojadernych teplot fadu stovek miliona stupiiti, potiebnych k tomu, aby se jadra
vodiku zacala sluCovat na helium za uvolnéni velkého mnozstvi energie, se musi
tisic stupna plynné. Tokamaky vyuzivaji princip transformatoru, kde komora s plynem
tvoti jediny zavit jeho sekundarniho vinuti. Vybitim kondenzatorové baterie (jen u malych
pfistroju, velké pouzivaji setrvacnik nebo pfimo rozvodnou sit) do primarniho vinuti se
elektromagnetickou indukci vybudi proud v sekundarnim vinuti, kterym je plyn uvnitf
prstencové komory. Diky zna¢nému elektrickému odporu je vodikovy plyn rychle ohfivan
Jouleovym teplem (P = R x I’, kde P je uvoliiovany vykon, R je elektricky odpor
plazmatického provazce a I je protékajici proud). Béhem jediné milisekundy se dosahne
teploty miliont stupnii a zprvu jen slabé ionizovany vodikovy plyn se zméni v plné
ionizované plazma tvorené smési elektrond a atomovych jader. Jak se vzrustajici teplotou
klesa elektricky odpor plazmatu, zacina byt induktivni ohfev neucinny. Nastupuji dalsi
metody ohfevu. Hojné vyuzivané jsou metody zalozené na absorpci elektromagnetického
vinéni v ohfivaném médiu, jejichz obdoba se uplatiluje i v domacnostech v mikrovinnych
troubach. Naprosto odlisSnym pfistupem je vstiik malého mnozstvi neutralnich atomt
vodiku s energii rovnou az stonasobku teploty plazmatu, které svoji energii predaji
srazkami okolnimu plazmatu. Jakmile se podari dosahnout termojadernych teplot, zacnou
se vodikova jadra sluCovat a Cast energie uvoliiované fuznimi reakcemi plazma ohfiva
(samoohtev), podobné jako plazma ohfivaly vstiikované ¢astice v predchozim pfipadé. A
prave ve fuznich elektrarnach se vyjma kratkého okamziku pred zapalenim fiznich reakci
vystaCi pouze se samoohfevem. Stejné jako kdyz zapalujeme tdborovy ohenl. Nejprve
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Obr. 1-2 Ohrev a tvarovani plasmatu: vlevo jsou vidét dva vyznacné sméry v komore
tokamaku: toroiddlni a poloiddlni a vpravo jsou vyobrazeny i metody vnéjsiho ohrevu plazmatu
v tokamaku: zdkladni ohmicky a dodatecny s vysokofrekvencnim elektromagnetickym polem,
respektive s vstrikem svazku vysokoenergetickych neutrdlnich atomii [4]

Tab. 1-1 Prehled nejvétsich svétovych a evropskych tokamakit [4].

nazev stat R, a B, | Q
[m] [m] [T [MA]

ITER Mezinarodni 6,2 2 53 17 10

JET EU 2,96 1,25 4 7 0,65

JT-60U Japonsko 3,4 1 4,5 6

TFTR USA 2,62 0,97 5,9 3 0,25

DIIFD USA 1,67 0,67 21 3

MAST Spoj. kralovstvi 0,85 0,65 0,5 2

ASDEX U Némecko 1,65 0,8 3,9 2

ToreSupra Francie 2,25 0,7 4,5 2

T-15 Rusko 2,43 0,7 3,5 2

KSTAR Korea 1,8 0,5 3,5 2

Alcator C-mod USA 0,67 0,22 8,07 1,5

HT-7U Cina 1,75 0,4 4 1,5

TCV Svycarsko 0,88 0,24/1,39 1,43 1,2

FT-U Italie 0,92 0,31 7,5 1,2

NSTX USA 0,85 0,67 0,6 1

TEXTOR Némecko 1,75 0,5 2,8 0,8

Alcator C USA 0,64 0,16 13 0,8

TRIAM-1M Japonsko 0,8 0,12/0,18 8 0,42

SST-1 Indie 1,1 0,2 3 0,22

HL-1 Cina 1,02 0,2 5 0,135

T-10 Rusko 1,5 0,39 5 0,45

CASTOR Cesko 0,4 0,1 1,5 0,025

Ro= hlavni polomér, a = vedlejsi polomér, Bt = magnetické pole, I = elektricky proud, Q =
pomér fuzniho vykonu k vykonu dodatecného ohtevu (u ITER uvedena projektova hodnota, u
JET a TFTR dosazena rekordni hodnota)
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Obr. 1-3 Srovnani velikosti soucasnych tokamakii s geometrii plazmatu podobnych ITERu

171

Nyni je Tokamak COMPASS D ptepraven z Culhamu do Prahy, aby nasi védci na
ném dale provadély pokusy a vyzkumy. V Culhamu byla blizko elektrarna a tedy
s napajenim nebyl zadny problém a impulsy spotifebované Tokamakem nezpusobovaly
poklesy v siti... Ale po pfevozu do Prahy se Tokamak bude nachazet témér v centru
Prahy, kde neni moznost pfimého napajeni, at' uz potiebné frekvence, ¢i narazovych
proudd a napéti. Proto se musel vymyslet novy systém napajeni. Ten se bude skladat ze
dvou generatort, které budou dodavat vysoké impulsy po urcity ¢as cca 0,5s pro napajeni
Tokamaku Compass D a potiebné frekvence. K tomu napomuzou transformatory a
meénice napéti, které jsou pro kazdou civku specifické.
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Prvni termojaderna elektrarna je planovana na rok 2050. Obr. 1-4

PLAZMA D-T reakce: 80 % energie SUPRAVODIVE MAGNETY
odnasdeji neutrony unikajici skrz
magnetické pole a 20 % energie
zlstava se zachycenymi alfa
casticemi v plazmatu.

4l DEUTERIOVE

OBAL (BLANKET) PALIVO

MNeutrony z lithia vyrabéji
tritium a ohfivaji obal.

KRYODESTILACE
se vraci zpét do
plazmatu. Helium

STINICI STRUKTURA

MENIK je odpad.
Teplo vyrabi paru
pohanéjici béznou turbinu
HELIUM *He

PARNI KOTEL

ELEKTRICKA siT
(rozvod elektfiny)

TURBINA A GENERATOR

Obr. 1-4 schéma termojaderné elektrdrny [4]

Véfim, ze moje prace bude napomocna tém, ktefi chtéji danému problému
porozumet, a soucasné bude tvodem do studia t€ém, co se mu chtéji vénovat hloubgji tieba
1 na profesionalni urovni.
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2 CIiLE PRACE

Seznamit Ctenafe z méné znamou problematikou termojaderné syntézy vyuZivajici tokamak.
S tokamakem samotnym, sjeho minulosti, budoucnosti i sjeho konstrukéni vyspélosti. Tedy
blize popsat tento vynalez k jeho funkénimu pochopeni.
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3 POPIS TECHNOLOGICKEHO VYBAVENI PRO NAPAJENI
TOKAMAKU COMPASS D A ELEKTRICKE SITE S
PULZNIMI GENERATORY

3.1 Blok tokamaku COMPASS D

3.1.1 Historie

COMPASS (COMPact ASSembly) tokamak byl zkonstruovan v 80. letech ve
vyzkumném centru v Culhamu v Anglii jako flexibilni tokamak pfedev§im pro studium
fyziky plazmatu s kruhovym a ,, D* prifezem.

Obr. 3-1 nacrt tokamaku COMPASS D [7]

Prvni plazma bylo zapaleno vroce 1989 v konfiguraci s vakuovou komorou
kruhového prifezu. Provadély se v ném prikopnické experimenty napfiklad s civkami pro
korekci magnetického pole pro ITER a experimenty s neinduktivnim vleCenim proudu v
plazmatu.

V roce 1992 byl znovu spustén s vakuovou komorou ve tvaru D. Byl dosazen
vybojovy rezim s vyS$S§im udrzenim plazmatu (H-mod), ktery bude vyuzivan jako
referen¢ni rezim na tokamaku ITER

V Cesku byl do konce roku 2006 v provozu maly tokamak CASTOR v Ustavu

fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky postaveny koncem 50. let 20. stoleti v
Kur&atovském ustavu v Moskvé a pievezeny do Ceskoslovenska v roce 1977. Bude
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nahrazen modernéj§im a vét§im tokamakem COMPASS, ktery byl na podzim roku 2004
nabidnut anglickou agenturou pro atomovou energii UKAEA &eskému Ustavu fyziky
plazmatu k bezaplatnému pievodu. V anglickém Culhamu pobliz Oxfordu byl v provozu
v létech 1992-2001. Tokamak COMPASS ma divertorovou konfiguraci magnetického
pole. Tvarem a velikosti plazmatu je vici ITERu pfiblizné 1:10. Jedna se o tokamak s
moznosti dosazeni vyboju s vy$Sim udrzenim Castic a energie, tzv. H-modu.

Obr. 3-3 pohled pod tokamak v prizemi [7]
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3.1.2 Popis funkce a systém civek Tokamaku

Tokamak je pokusné zafizeni pro vytvoreni vodikového plazmatu o vysoké teploté.
Je to vlastné transformator, jehoz sekundarni vinuti tvofi jeden zavit vodivého plazmatu.
Plazma je latka steplotou kolem stovek miliond stupiiti. Je vytvofena termojadernou
energii, ktera se uvolruje pii slouceni jader lehkych atomd, jsou-li ohfana na potiebnou
zminovanou teplotu. Aby plasma fungovalo po potiebnou dobu a nevychladlo dotykem se
st€énou nadoby, je pouzit systém civek okolo anuloidu, ktery vytvaii magnetické pole
vhodného tvaru, které tvoii izolaci. Nékde je tento proces nazyvan , magnetické udrzeni®.
To vSe se déje v nadobé s tvarem anuloidu. Plasma se nekdy povazuje za 4. skupenstvi
hmoty. Pfedpoklada se, ze tokamak Compass-D bude schopny vytvaret vyboj plazmatu po
dobu cca 0.5 - 1's. Spotieba energie bude do ~ 80 MJ a §pickovy ptikon do ~ 60 MW.

Tokamak je vybaven dvéma zakladnimi systémy civek. Prvni systém je toroidni
vinuti, které vytvari magnetické pole ve sméru toroidni vakuové nadoby (TF = toroidal
field). Tento systém je tvoren 16-ti médénymi civkami, kazda po 4 zavitech chlazenych

vodou, rozmisténymi rovnomérné, ,,navleCenymi“ do kruhu na anuloid vakuové komory.

29

Obr. 3-4 anuloid [5]

Druhy systém civek tokamaku tvori civky poloidalni. Jsou to civky, které jsou
koncentrované na hlavni osu toroidalni vakuové nadoby a jejich geometrické usporadani
je urceno funkeci, kterou ma jednotlivé vinuti zastavat.

3.1.2.1 magnetizacni vinuti (OH / MFPS)

Budici vinuti tokamaku (transformatoru, kde sekundarni vinuti je tvofeno vakuovou
komorou ve tvaru anuloidu, ve které dochazi béhem pracovniho pulsu k vyboji prurazem
a naslednou ionizaci pracovniho plynu). Toto vinuti je tvofeno ze dvou systému civek
zapojenych v sérii - centralniho solenoidu a civek nad a pod vakuovou nadobou.

Vinuti je napajeno v obou polaritach. V prvni ¢asti ohmického ohievu (OH start) =
zaporné hodnoty proudu, se v transformatoru nashromazdi energie a pak se zapali a
vybuduje plazmovy vyboj. To se stane po dosazeni proudu v magnetizacnim vinuti cca
18 kA, kdy se proud za¢ne kontrolovanym zptisobem snizovat az po pruchod nulou.
Béhem poklesu proudu jeho dostatecné rychla zména v cCase indukuje ve vakuové
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komofte dostatecné napéti Ujeop, které zpiisobi lavinovy priraz a zapaleni plazmového
vyboje.

Po prichodu nulou se ke stejnému vinuti pripina druhy zdroj (MFPS), ktery je
regulovan na staly gradient naristu proudu magnetizacnim vinutim. Tento stav odpovida
indukci stdlého napéti na zavitu plazmového vyboje, které udrzuje pozadovanou
stacionarni hodnotu proudu plazmatu v rozmezi 150 — 400 kA. Po dosazeni stanovené
doby vyboj kontrolovanym zptsobem zanika.

3.1.2.2 rovnovdzné vinuti (zdroj EFPS)

Vinuti udrzujici polohu plazmového zavitu (zavisici na parametrech plazmatu)
v geometrickém stfedu vakuové nadoby.

3.1.2.3 tvarovaci vinuti (zdroj SFPS)

Toto vinuti vytvaii pozadovany tvar plazmatu v jeho pfi¢ném fezu, kolmém na sténu
nadoby.

3.1.2.4 rychlé zpétnovazebni vinuti (zdroj FFPS)
Potlacuje rychly pohyb plazmatu uvnitt vakuové komory. Vyzaduje nizsi vykon, ale
je schopné podchytit rychlejsi zmény v porovnani s EFPS.

3.1.3 Energeticka bilance tokamaku

Compass-D lze provozovat v Sirokém rozsahu toroidalnich magnetickych poli (TF)
0.8 — 2.1 T. Délka vyboje je limitovana piedevs§im zahfivanim civek. Pfi maximalnim
TF = 2.1 T je délka vyboje maximaln¢ 0.5 s (flat-top faze).

Napgjeni TF ma v energetické bilanci tokamaku urcujici roli, protoze tvoii piiblizné
50 % spotieby celého systému.

Dva synchronni generatory napajeni dovoli alternativné pouzivat bud jen jeden
generator pii provozu s toroidalnim polem TF < 1.2 T nebo oba generatory soucasné pti
vyS§Sim toroidalnim poli.

Celkové energetické bilance pfi snizeném a maximalnim toroidalnim poli jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach.
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Tab. 3-1 toroiddlni pole 1,2 T / délka vyboje cca 1 sec [8]

Druh spoti‘eby Napét'ova Pozadovany Spoti‘eba energie
uroven ¢inny vykon na jeden vyboj

Toroidalni pole 450V DC 9.0 MW 18.0 MJ

OH start 850 vDC 9.0 MW 2.0 MJ

MFPS,  EFPS, 265 -650V 5.0 10.0 MJ
SFPS DC >0 MW '

FFPS +50 VDC 1.5 MW 1.5MJ

Experim.

. vaenm +45V DC 0.5 MW 0.5MJ

zesilovace

Dodatecny ohfev 3x400AC 3.0 MW 2.0 MJ

Celkem %7,{) M\iV 34.0 MJ

(Spickove)

Tab. 3-2 toroiddlni pole 2,1 T/ délka vyboje cca 0.5 sec [8]

(Spickove)

Druh spotieby Napétova Pozadovany Spotieba energie
uroven ¢inny vykon na jeden vyboj

Toroidalni pole 450V DC 27.0 MW 40.0 MJ

OH start 850 VDC 9.0 MW 2.0 MJ

MFPS,  EFPS, 265-650V 0.0 16.0 MJ
SFPS DC ' '

FFPS +50 VDC 1.5 MW 1.5MJ

_Experim. +45 V DC 0.5 MW 0.5 MJ

zesilovace

Dodatecny ohfev 3x400AC 3.0 MW 2.0 MJ

52.0 MW
Celkem 62.0 MJ
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3.2 Blok napajeni Tokamaku Compass D

3x400V T

Rozvadec @7

Obr. 3-5 blokové schéma napajeni civek Tokamaku pres generdtor, rozvadéc, transformdtor a
ménic

3.2.1 Rozvadéce sité

Rozvadi energii systémem generatort a setrvacniki do obvodu napajeni civek tokamaku pres
transformatory. Budou navrzeny na napéti 6 kV o frekvencnim rozsahu 85-65 Hz se dvéma
systémy sbérnic. Nachazet se budou v pfizemi hlavni technologické budovy. Generatory bude
mozno piipojit na vstup obou systémum sbérnic pies vykonovy vypina¢. Na oba systémy sbérnic
bude také mozno piipojit transformatory pro napajeni toroidalniho vinuti. Vyvody pro jednotlivé
transformatory silovych meénic¢i budou kromé jiného (napt. méfici transformatory v kazdé fazi,
ochrany, méfeni a blokovani ve vazbé na napajené ménice) vybaveny odpojovacem v kombinaci
se zemnicim spinaCem. Elektrické ochrany generatort musi byt schopny vyhodnotit a odlisit
poruchovy stav od normalniho pulzniho provozu generatorti, vypnout vypina¢ na piivodu do VN
rozvadéce a zajistit odbuzeni generatoru v piipadé poruchy.

3.2.2 Transformatory

Napajeci soustava tokamaku pracuje na nekolika napétovych urovnich. Vychozi
napajeci soustava je piivod z vetejné sité¢ PRE 22kV, 5S0Hz.

o Transformatory TO01 a TO02 jsou oddélovaci izolacni transformatory. Tyto
transformatory budou slouzit pro napajeni zafizeni oddélenych od rozvodu 0.4 kV. TO1
bude napajet zafizeni pfimo pfipojend k tokamaku (diagnostiky) a TO2 bude pro ty
obvody vykonovych ménicu které vyzaduji trvalé napajeni.
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o Transformatory T2A a T2B, pro napajeni budicich ménicl synchronnich generatori. Na
buzeni synchronnich generatora budou kladeny vysoké pozadavky, nebot se predpoklada
vysoky pulsni vykon ¢inného i jalového charakteru. Proto vzhledem k omezené kapacité
pfipojovaciho mista vnéjsi sit€ VN budou budici agregaty obou synchronnich generatora
napajeny ze sité 6kV/85-65Hz

o Transformatory T3A a T3B, pro napajeni tyristorovych ménicu toroidalniho vinuti.
Tyto dva trojvinutové transformatory budou slouzit k napéjeni 2 x 2 ks dvanacti-pulsnich
ménica

o Transformator T4, pro napajeni tyristorovych méni¢li rovnovazného vinuti — EFPS.
Tento trojvinutovy transformator bude slouzit k napajeni dvanacti-pulsniho ménice pro
EFPS vinuti tokamaky

o Transformator TS, pro napajeni tyristorovych ménicl tvarovaciho vinuti SFPS. Tento
trojvinutovy transformator bude slouzit k napajeni dvanacti-pulsniho ménice pro SFPS
vinuti tokajsky

o Transformatory T6 a T7, pro napajeni tyristorovych méni¢t magnetizaniho vinuti
OH/MFPS, trojvinutovy transforméator (T6) pro napajeni dvanacti-pulsniho ménice DC
650V, trojvinutovy transformator (T7) pro napajeni dvanacti-pulsniho ménice DC 850V

o Transformator T8, pro napajeni zdrojii zesilovaci. Transformator T8 bude napajet
zesilovace pro vinuti FFPS a zdroje proudu pro sedlové civky.

o Transformatory T9, T10, pro napajeni systému pro vstfik neutralnich atomt (NBI) a
klystront pro mikrovinny ohiev. Transformator T9 bude napajet vysokonapétové zdroje
dvou systému ohfevu plazmatu neutralnimi svazky po dobu max. 500ms. Transformator
T10 bude napajet vysokonapétové zdroje dvou mikrovinnych generatord po dobu max.
500ms.

3.2.3 Stejnosmérné ménice

VSechny napajeci meéniCe jsou napajeny ztransformatori uvedenych v predchozi
kapitole. Jedna se o tyristorové ménice. Budou slouzit pro napajeni pfimo vinuti tokamaku.



Popis technologického vybaveni pro napdjeni tokamaku COMPASS D a elektrické sité s 29

pulznimi generdtory

Napajeny budou dvé hlavni vinuti:

3.2.3.1 Toroiddlni vinuti Obr. 3-6

Jednad se o dva + dva dvoukvadrantové tyristorové ménie zapojené paralelné
s oddélovacimi tlumivkami. Musi byt zajisténa pozadovana kifivka nab&hu proudu,
udrzeni preddefinovaného proudu a po skonceni vyboje odbuzeni civky.

TF

Obr. 3-6 obvod toroiddlniho vinuti [8]

Pro tento ptipad bude slouzit

o ménic pro toroidalni vinuti

3.2.3.2 Poloidalni vinuti Obr. 3-7

Poloidalni vinuti je tvoreno systémem civek dle nasledujiciho obrazku Obr. 3-8.
Jednotliva vinuti jsou spojena galvanicky a napajena z tyristorovych ménic¢u. Kromé
galvanické vazby jsou mezi jednotlivymi civkami i vazby induktivni. Kazdé z vinuti ma
tedy definovan odpor, vlastni indukénost a vzajemnou indukénost k ostatnim vinutim.
Kazdé vinuti se sklada z neékolika sekci, které je mozno spojovat do riznych kombinaci
ptes propojovaci pole. Parametry vinuti jsou tedy proménné v urCitém rozsahu. Zapojeni
civek se tedy bude meénit podle potieb experimentt, a to nejvice u S -civek.
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(equilibrium windings)
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(shaping windings)

F - rychlé rovnovazné vinuti

(fast
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Obr. 3-7 poloidalni vinuti [8]

equilibrium

Obr. 3-8 obvody poloidalnich vinuti [8]
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o Ménic pro vinuti EFPS: rovnovazné vinuti
o Méni¢ pro vinuti SFPS: tvarovaci vinuti

Puvodni FeSeni obvodu zapaleni (OH-start) a udrzeni plazmatu (MFPS)

Popis ptuvodniho feseni obvodu pouzivaného v UKAEA Culham vysvétluje funkci
magnetizacniho obvodu tokamaku a zejména jednotlivé faze pii zapalovani plazmatu.
Tato operace trvala zhruba 100 ms a je to nejnarocnéjsi ¢ast z hlediska peclivého sladéni
jednotlivych fazi. Pfi zapalovani plazmatu, po pfedmagnetizaci primarnich civek MA +
MB z kondenzatorové baterie, dojde k pfepojeni priméarniho obvodu, k lavinovitému
prurazu vyboje a pievedeni energie primarnich civek na rychly ohfev a vybudovani
proudu plazmatu.

Zjednodusené schéma obvodu s poloidalnimi civkami pouzivaného v UKAEA
Culham je na Obr. 3-9. a idealizované prubéhy proudt na Obr. 3-10, ve kterém je
naznacen i1 vliv dodatecného ohfevu plazmatu. Rovnovazné (E) a tvarovaci (S) civky jsou
propojeny s magnetizacnimi civkami a tak civkou MB prochazi proudy ze vSech tii
zdroji. Civky a vzajemné vazby mezi nimi jsou navrzeny tak aby se co nejlépe
kompenzovalo ru§ivé magnetické pole uvniti vakuové nadoby a to 1 pfi zménach
magnetizacniho proudu.

Obvod OH-start se sestaval zvysokonapétovych kondenzatorovych baterii,
vakuovych prerusovaci (20 kA / 8 kV) a ignitrond. Jeho funkce ma Ctyfi dale popsané
faze, na grafu magnetizacniho proudu je to zaporna vétev. V kladné vétvi, kterd ma dalsi
dvé faze, je pak magnetizani proud ovladan zdrojem MFPS. VSechny spinace jsou na
pocatku rozpojené a kondenzatory C3, C4 a C5 nabité.

| s4 | | |
P"-\.I)
9 @ =
| WA | | Lood | L2
| 12000 i | | | MFPS
LY | | gm |
| 1:22 T KV 15 Q | @@ | | sprj
—— 5 l‘r\:l
[ - } | 55 56 | | ——L_,MJL_J I .
53 | RS | | . I O
| 0 - 325 mi | | 1
| | | &B |
| | | |
cs —— cs o
11F2 kv—r | 2.45 mFi7 WT 0.8 mF.'?zn?r | | |
| | | [
Start | Transfer system | Protection | Machine I Convertor
bank | I switch | windings | units

Obr. 3-9 Zjednoduseny obvod poloidalnich poli [8]
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Obr. 3-10 Idealizované prithéhy proudii [8]

Predmagnetizace - SepnutimS3 a S4 teCe z C3 magnetizacni proud do civek MA +
MB a vytvaii zaporny magneticky tok — 0.4 Vs.
Vytvoreni kruhového plazmatu - kdyz proud v civkach dosdhne hodnoty kolem —18

kA, otevie se vakuovy rozpojovac¢ S4. Sepnutim ignitronu S4A se z kondenzatoru C4
vytvoii protiproud na zhasnuti vyboje v S4. Soucasné se sepne S6 ktery pievede proud
z civek do RS / C6 ¢lenu. Rychly pokles primarniho proudu vytvoii dostate¢né napéti
na sekundarnim zavitu (kterym je vakuova komora). Pro Compass-D ma byt toto
napéti Ujep = 16 - 20 V. S pomoci piedionizace se spusti plasmovy vyboj a béhem 10
- 20 ms je vybudovan proud plazmatu ~100 - 200 kA. Plasma zacina s kruhovym
prufezem. Zdroj EPFS je uveden do provozu pro stabilizaci polohy plazmatu.

Tvarovani plazmatu - S5 se sepne a S6 rozepne, ¢imz se stabilizuje zména primarniho

proudu a tedy i proud plazmatu. Zdroj SFPS je uveden do provozu a béhem ~ 20 + 40
ms se vytvoii pozadovany prufez proudu plazmatu (napf. D tvar).
Casovy vyvoj plazmatu - S5 se znovu rozepne (k tomu napomaha sepnuti S5A) a S6

znovu sepne, ¢imz dochazi k dalSimu rychlému poklesu primarniho proudu k nule a
zvysuje se proud plazmatu
Udrzovani proudu plazmatem - po prichodu nulou zdroj MFPS udrzuje konstantni

nebo jiny stanoveny proud plazmatu po stanovenou dobu.
Ukonceni vyboje - pfivod pracovniho plynu je uzavien a méni¢ MFPS piejde do

invertorového rezimu. Béhem 50 + 100 ms proud a hustota plazmatu poklesne na
bezpecnou uroveri a vyboj zhasne.
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Pozadované reseni pro OH / MFPS systémy:

o Méni¢ pro vinuti OH / MFPS: magnetiza¢ni vinuti

Pozadovand varianta je =zalozena na plné elektronickém feSeni. Hlavni

kondenzatorova baterie je v ni nahrazena tyristorovym méniem. Potfebného poklesu
primarniho proudu (dI/dt ~ 9x10° A/s) se dosahne piechodem méniée do invertorového
chodu spolu s viazenim vhodného odporu do primarniho obvodu. Obvod OH/MFPS se
tedy bude skladat ze dvou dvoukvadrantovych méni¢i na rozdilna napéti a zatizeni

v kombinaci s elektronickym spinacem/rozpinacem pro viazeni odporu.

Obr. 3-11 ukazuje typické realné prabehy hlavnich poloidalnich proudu. Proud
civkou MB je vykreslen s opacnou polaritou pro lepsi odliSeni od proudu civkou MA.
Velikost poloidalnich prouda zavisi predevsim na toroidalnim poli a proudu plazmatu
zvoleném pro dany experiment. V tomto pfipadé byly zvoleny TF proud 80 kA a proud
plazmatu 160 kA. Pribéhy napéti na zavit (= vakuové komote / prstenci plazmatu) spolu

s proudem plazmatu jsou na Obr. 3-12.

Compass-D #22053
Poloidal currents

20000 P

15000 AN MPS-ME
/ \ — EFPS

10000 ] —5FPs

5000 fﬁj ﬁ,ﬁf\\\x
| \n/;/ N
N4

-15000 !
-0.1 0 0,1 02 0,3 04 0.4
Time [5]

Current [A]

Obr. 3-11 Redlné pritbéhy poloiddlnich proudi, vyboj #22053 [8]
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Obr. 3-12 Redlné pritbéhy napéti na zavit a proudu plazmatu, vyboj #22053 [8]

Transformer
Generator
OH/
MFPS
thyristor

Obr. 3-13 Schéma obvodu OH start [8]

Obr. 3-13 ukazuje zjednoduSené schéma pro obvod OH-start s fizenym méni¢em a
vlozenym odporem R1. Na pocatku je spinac S1 sepnuty a zkratuje odpor R1. M¢nic
magnetizuje primarni civky MA a MB. Kdyz proud I, dosdhne ~ 16 -18 kA, méni€ prejde
do invertorového rezimu a proud zacne klesat. Otevienim S1 je do obvodu viazen odpor
R1. Tim se pokles proudu urychli a dosahne takové hodnoty, ze na sekundarnim zavitu se
naindukuje Ujeep ~ 16 - 20 V pii kterém dojde k zapaleni plazmatu. Odpor R1 bude mit
variabilitu +50%. Spina¢ S1 je nutné fesit elektronicky na bazi tyristoru, IGCT nebo ETO
s témito parametry:
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Max. proud ~ 18 kA, obousmérmy

Max. napéti  ~ 4 kV (s bezpe€nostnim faktorem min. 2.5)
I’t ~ 23 x 10° A’s ve fazi pied plazmatem
I’t ~ 72 x 10° A%s ve fazi s plazmatem

3.2.4 Akumulace energie (Generatory + setrvacniky) Obr. 3-14

Venkovni provedeni generatori

it’ 3x400
it NS civek

Obr. 3-14 blokové zndzornéni akumulace energie — prres motor napdjeny generdtor se
setrvacnikem do napdjeciho systému civek

Tokamak Compass-D byl v provozu v laboratorich Culham, Anglie v letech 1989-
2001. Byl napajen piimo ze sité vysokého napéti v misté dostateCné kapacity vykonu
pfenosové soustavy. Pro fizeni proudi v jednotlivych vinutich tokamaku byly pouzity
vykonové tyristorové menice.

Tokamak Compass-D, bez napajecich zdrojd, bude premistén do Ustavu fyziky
plazmatu AV CR v Praze. Navrhované feeni zdroju se v nékterych aspektech odlisuje od
puvodnich zdroji. Na misté opétné instalace, je totiz k dispozici napajeci bod vysokého
napéti 22kV, avSak pouze s maximalni kapacitou odbéru 1 MW

Tato skuteCnost je z pohledu feseni napajeciho systému tokamaku podstatna a
pfinasi nutnost postavit napajeci zdroj jako zdroj akumulacni. To znamend, ze b&hem
ptipravy k pokusnému vyboji tokamaku se energie ze sité, Cerpand pii maximalnim
momentalnim piikonu do 1MW, akumuluje tak, aby celkova nashromazdéna energie
pokryla energetickou spotiebu jednoho vyboje tokamaku. Celkova potfebna energie
jednoho pulsu bude vrozmezi 30 az 80 MJ v zavislosti na zvoleném toroidalnim
magnetickém poli a délce impulsu.

Akumulovani mechanické energie je provadéno pomoci dvou rotacnich
synchronnich generatori v provedeni venkovni kontejner. Tyto kontejnery budou
umistény mimo budovu tokamaku na zpevnéné ploSe (betonové desce s adekvatnimi
parametry) a budou zvukotésné.
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Soustroji bude vybaveno setrvacnikem pro zajisténi energetické potieby tokamaku s
dostate¢nou rezervou a v pozadovaném rozsahu vystupni frekvence.

RoztoCeni generatoru na pracovni otacky a stejné jako opétné urychleni soustroji po
ukonceni pulzniho vyboje tokamaku bude provadéno pomoci roztaceciho elektromotoru,
napajeného ze sité NN 3x 400V/50Hz pres frekvencni ménic. Tyto rozbéhové frekvencéni
meéniCe pro soustroji se 4 az 6 polovymi synchronnimi generatory stejné jako roztaceci
elektromotory s frekvenénim méni¢em o vykonu cca 100 az 200 kW na 3x400 V jsou také
soutasti dodavky. Rizeni chodu, v&etné veskerého piisludenstvi ovladano dalkové a
monitorovano z budovy tokamaku. Ochrana generatori bude na jejich vyvodech
realizovana hlavnim vypinaCem, dimenzovanym dle zkratovych poméri generatord a
podle tepelného zatizeni daného proudem pracovniho impulsu tokamaku a délkou pulsu
danou akumulovanou energii. Vedeni, které bude spojovat svorky generatoru k hlavnimu
vypinaci musi byt provedeno tak, ze za zadnych okolnosti nemtize dojit ke zkratu, ktery
by znicil generator. Generator a spojovaci vedeni do rozvadéce VN bude chranéno jako
celek diferencialni ochranou, pfipadné dal§imi nutnymi ochranami.

Budici obvody budou napajeny ze statickych ménica. Pro nabuzeni stroje a testy bez
zatizeni bude pouzivan jeden budi¢ napajeny z vnéjsi sit€ 400V/50Hz. Druhy budi¢ bude
pres transformator napajet budici vinuti z generované sit€¢ 6kV/85-65Hz. Oba budici
zdroje budou opatieny regulaci na konstantni napéti generatoru, druhy zdroj pro praci pod
zatizenim musi umoziiovat narazové piibuzeni pti zmeénach zatéze.

Dynamika narazového pribuzeni musi byt dostateCna pro oCekavané zmeény zatéze,
aby nebylo ptekroceno dovolené kolisani vystupniho napéti.

Mazaci okruh bude schopny zajistit dob&h soustroji pfi ztraté napajeni z vnéjsi sité
bez poskozeni stroje.

Kazdy generator bude pracovat samostatné bez pozadavku na vzajemnou
synchronizaci

3.3 Blok systému Fizeni Obr. 3-15

Ridici systém tokamaku COMPASS (CODAS, Control and Data Acquisistion
System) bude vystavén modularné. Centréalni tidici systém bude vyuzivat jazyku java a
bude komunikovat s jednotlivymi moduly, které budou mit popis ve formatu XML.

Terminologie:

Centralni 7idici systém — nejvy§si troven fizeni tokamaku a systému pro sbér dat;
komunikuje se vSemi podfizenymi subsystémy, tj. moduly fidiciho systému
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Moduly Fidiciho systému — autonomni subsystémy centralniho systému, zajiSt'ujici
fungovani urcitych funkcnich celkl; musi umoziovat samostatny provoz daného celku
stejné tak jako predani fizeni na nadfazenou uroven (centralni systém)

3.3.1 Moduly fidiciho systému

Tyto moduly musi byt schopny autonomniho provozu pro ucely

a) testovani odpovidajicich subsystému (funkcnich celkl) a diagnostiku jejich provozu,

b) zajisténi funkce subsystému a jejich uvedeni do zabezpeCeného stavu v piipadé ztraty
spojeni s centralnim systémem.

Dale je nezbytné, aby moduly fidiciho systému umoziovaly a zajistovaly:

» bezpecny provoz a fungovani technologickych ochran a blokovani, v¢etné vazeb
mezi jednotlivymi bloky,

» hierarchii ovladani: lokalni ovladani funkcnich celkd, resp. predani fizeni na
vySS§i troven,

» monitorovani ovladacich povelt.

Tyto principy musi byt uplatnény i1 v pfipad€ fizeni segmentu ,energetiky”. Pro
energetiky jsou vyzadovany subsystémy, které umozni prehledné nastaveni vSech
elementi (generatory, rozvadéCe, transformatorti, ménice a ochrany).

V sekei ,energetiky” tokamaku budou nasledujici moduly fidiciho systému pro
monitorovani:

1) provozu generatort sité 6 kV
2) funkce vstupnich rozvadéca
3) funkce rozvodi 6 kV a ménica
4) prabéha proudt na vystupu ,,energetiky*
Pro kazdy z uvedenych modult je vyzadovan fidici panel.

3.3.2 Provoz subsystému

Béhem provozu tokamaku musi byt subsystémy schopné pracovat podle predem
naprogramovanych algoritmi se soucasnym zajiSténim zakladnich vazeb na centralni
systém:
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a) signalizace stavu subsystému na nadfizenou uroven —vypnuto / zékladni provozni rezim
(,,stand-by“) / pfiprava na pulz plazmatu (nabijeni) / pfipraven k pulzu (nabito) atd.; tj.
z pohledu subsystému poskytnuti vystupni signalizace.

b) schopnost reagovat na pokyn ke zméné stavu ze strany centralniho systému — start
pfipravy na pulz / zastaveni pfiprav — okamzité¢ pferuSeni probihajiciho algoritmu a
prechod na jiny algoritmus, zajistujici bezpeCny stav / start pulzu atd.; tj. z pohledu
subsystému pfijimani a zpracovani vstupnich pokynt.

3.3.3 Nastaveni algoritmu a ukladani nastaveni

Nastaveni algoritmt pro dany vyboj musi byt mozné

a) zadanim parametrt prostfednictvim fidiciho panelu subsystému
b) nactenim nastaveni pouzitého v zadaném predchozim vyboji (nacteni z databaze)

Parametry postacujici k zopakovani urcitého nastaveni musi byt k dispozici v podobé
datového souboru na vystupu tak, ze mohou byt zaznamenany centralnim systémem.

3.3.4 Monitorovani provozu

Monitorovaci a zobrazovaci systém musi umoziovat ovéieni fadného provozu celého
systému energetiky. V pfipadé zavad na systému musi umoznit jednoznacnou identifikaci
pfiin. Zaroven systém musi umoziovat zaznam provoznich parametri v centralnim
systému

a) vystupem v podobé datového souboru
b) analogovym vystupem napét'ového signalu v rozmezi -5 Vaz +5 V.

Software fidiciho, diagnostického a monitorovactho systému musi umoznovat

dodateCné zmény a upravy funkce podle pozadavkd experimentd provadénych na
TOKAMAKU
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Obr. 3-15 prehledové schéma ridiciho systému. Cervend cdra vyznacuje tu cdst
systému, kterd je predmétem vybérového rizeni [8]



Stanoveni parametrit napdjeci soustavy tokamaku

40

4 STANOVENI PARAMETRU NAPAJECI SOUSTAVY

TOKAMAKU

4.1 Parametry civek Tokamaku

4.1.1 Parametry civek toroidniho vinuti. PFiklad tvaru prubéhu proudu béhem

vyboje

opole 1.2 T, proud 52 kA, po dobu 1 s

pfikon ~ 9 MW, energeticky narok ~ 80

70

18 MJ 60

o pole 2.1 T, proud 92 kA, po dobu 0.5 s g iz
ptikon ~ az 27 MW, energeticky 30

narok ~ 40M1J 20
10

0
- rozsah napéti 150 —450 V
- doba narustu a dobéhu ~ 1 s

- opakovaci frekvence 5x za hod

TF
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4.1.2 Parametry civek poloidalnich vinuti. Priklad tvaru prubéhu proudu

béhem vyboje

OH/MFPS

N\

==

OH / MFPS - magnetizacni vinuti 10000
vodou chlazené, 18x8 mm Cu, < 0
transformacni pomeér 132:1 -10000
-20000
proud plazmatu 150 kA / 1s, 250 kA / 01

0.5 s, sdodatecnym ohfevem 250 -
400kA /03 s

1. faze - zapaleni vyboje

o 18kA pro nabuzeni magnetiza¢niho vinuti
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o fizeny pokles a prichod proudu nulou

2. faze - proud rostouci s definovanym gradientem pro udrzeni vyboje,

o napéti zdroje 650 V, proud 0 — 12 kA, po dobu <1 s

EFPS - rovnovazné vinuti

o vodou chlazené, 18x8 mm Cu | EFPS
o zdroj 265V, DC 10000
oproud 7kA, 1s — l
o proud max. 16 kA, 0.5 s = 5000 / L
o vykon ~ max. 5 MW 0 : ‘
o spotieba energie ~ max. 6 MJ 01 0 0,1 Is] 02 03 04
SFPS
SFPS - tvarovaci vinuti 10000 1 —
8000 ;
o vodou chlazené, 18x8 mm Cu — 6000 ; / \
o zdroj 540 V, DC < 4000 j
o proud SkA, I's 2000 / \
o proud max. 12 kA, 0.5 s 0 ‘ ‘ ‘
o vykon ~ max. 7 MW 0.1 0 0.1 [s] 0.2 0.3 0.4

o spotieba energie ~ max. 6 MJ

4.2 Transformatory

4.2.1 Spolecné poznamky ke konstrukci transformatora v siti 6kV/85Hz

" typ — suché

» pracovni frekvence 65 — 85 Hz

» transformatory pro ss méniCe napajené ze sit€ VN akumulacnich zdroji musi zajistit aplnou
symetrii vystupnich fazovych napéti pro spravnou funkci 12-ti pulsnich ménica, vhodnym
zapojenim primarniho vinuti transformatoru a volbou hodinového thlu

» Z divodi omezeni vzajemného ovliviiovani meéni¢i budou napajeci transformatory
konstruovany tak, aby jejich napéti nakratko bylo mezi 10 a 20 % pfi frekvenci 85 Hz.

» sekundarni napéti naprazdno uvedena u dale specifikovanych transformatord jsou za
predpokladu napéti nakratko 10%
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* Transformatory T2 — T7 uvazujeme jako trojvinutové. Pripadné lze pouzit misto jednoho
trojvinutového dva transformatory svinutim primarnitho okruhu zapojenym do
prodlouzeného trojuhelnika a sekundarniho okruhu symetricky s fazovym posunem +/- 15°
oproti primarnimu.

* Viechny transformatory budou pracovat v impulsnim rezimu, proto je tieba pfi jejich navrhu
uvazit stupern pretizitelnosti oproti transformatorim dimenzovanym na trvalou zatéz.

* Odolnost proti zkratu - ménic¢e nebudou chranény pojistkami, takze v ptipadé poruchy muize
nastat zkrat, jehoz délka se predpoklada maximalné 300 ms (detekce poruchy — alarm —
odpojeni transformatortl). Transformatory, spoje a kabely musi byt dostatecné odolné proti
témto poruchovym zkratam.

4.2.2 Pozadavky pro jednotlivé transformatory:

o Transformatory T01 a T02 — oddélovaci izola¢ni transformatory

* izolacni transformatory 04/04kV
* vykony 60 kW (T01) a 30 kW (T02)
* izolacni napéti min. 4 kV

o Transformatory T2A a T2B — pro napajeni budicich ménici synchronnich

generatoru
" primarni napéti okV
» sekundarni napéti dle parametri synchronniho
generatoru
* vykon 800kVA
» pracovni frekvence 85-65 Hz
" typ suché

o Transformatory T3A a T3B — pro napajeni tyristorovych ménica toroidalniho

vinuti
* primarni napéti okV
* sdruzené sekundarni napéti 370 V - naprazdno
* vykon I8MVA/25s

" typ suché
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o Transformator T4 — pro napajeni tyristorovych méni¢a rovnovazného vinuti -

EFPS
" primarni napéti 6 kV
* sdruzené sekundarni napéti 210 V - naprazdno
* vykon 6MVA/15s
" typ suché

o Transformator TS — pro napajeni tyristorovych ménicu tvarovaciho vinuti - SFPS

* primarni napéti okV

* sdruzené sekundarni napéti 410 V - naprazdno
* vykon 8MVA/15s

" typ suché

o Transformatory T6 a T7 — pro napajeni tyristorovych méni¢a magnetizacniho
vinuti - OH/MFPS

trojvinut'ovy transformator (T6) pro napajeni dvanacti-pulsniho ménice (DC
650V) spliiujici nasledujici parametry:

* primarni napéti okV

* sdruzené sek. napéti 530 V —naprazdno
* vykon IOMVA /15s

" typ suché

trojvinut'ovy transformator (T7) pro napajeni dvanacti-pulsniho méni¢e DC
850V spliiujici nasledujici parametry:

* primarni napéti okV

* sdruzené sek. napéti 700 V — naprazdno
* vykon 16MVA/0.15 s

" typ suché

o Transformator T8 — napajeni zdroju pro zesilovace FFPS

* primarni napéti okV
* sekundarni napéti 3 x 400V
* vykon 2MVA/15s

* spojeni D/Y
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o Transformatory T9, T10 - pro napajeni systému pro vstiik neutralnich atomu
(NBI) a klystronu pro mikrovinny ohiev

* primarni napéti okV

* sekundarni napéti 3 x 400V

»  vykon 1.5 MVA /0.5 s
" gspojeni D/Y

4.3 Specifikace ménici

» Ulozeni v skfinich kryti IP 20, vCetné systému fizeni, chlazeni a ochran tyristord pied
prepétim 1 nadproudem a zkratem.

= Ridici a ochranna prislusenstvi musi byt vybavena mistni diagnostikou a moznosti dalkového
monitorovani a fizeni.

» Ochranny prvek zajistujici ochranu pied pfepétim ze strany napajeného vinuti (crowbar),
bude instalovan pfimo na svorkach napgjeného vinuti, s vlastni systémem spousténi bez
pouziti zavislého zdroje pomocného fidiciho napéti.

» Funkce vSech usmérriovacich zdroju je Casové svazana a slozena ze tii Casovych fazi:

oFaze #1 - nabuzeni toroidniho a magnetizacniho obvodu, s naslednym
fizenym poklesem proudu v magnetizacnim vinuti. V této fazi se rovnéz
pfipinaji ostatni poloidalni civky a probiha nartst proudu.

oFaze #2 - proud toroidniho obvodu zistava konstantni, proud
magnetizaniho vinuti je fizen sdanou strmosti nartstu. Proudy
rovnovazného a tvarovaciho vinuti dosahuji pfiblizn€ ustalenych
hodnot.

oFaze #3 - fidici obvody vSech meénicu zajisti fizené odbuzeni vSech
vinuti, seventualni rekuperaci naakumulované energie zpét do sité
6kV/85-65Hz.

» Ve specifikaci proudi jsou uvadény dvé hodnoty oddélené lomitkem, které plati pro rezimy
provozu tokamaku se snizenym toroidalnim magnetickym polem TF = 1.2 T, respektive
s maximalnim polem TF=2.1T.

» Pokud neni uvedeno jinak, pak se délka proudového impulsu uvedené hodnoty uvazuje 1 s
pro snizené TF a 0.5 s pro maximalni TF.
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4.3.1 Ménic pro toroidalni vinuti

Sklada se ze ¢ty dvoukvadrantovych ménict napajenych ze dvou trojvinutovych
transformatord. Dvojice ménicli jsou spojeny paralelné pres oddé€lovaci indukénosti -
vysledny prabéh napéti 12-ti pulsni usmérnéni.

VSTUP dva tfifazové systémy posunuté o 30°
sdruzené napéti 370 V
maximalni proud (rms) 42kA / 75kA

VYSTUP vystupni napéti 450V // invertorovy rezim -300V
maximalni proud 52kA / 92kA

4.3.2 Ménic pro vinuti EFPS: (rovnovazné vinuti)

Sklada se ze dvou dvoukvadrantovych méni¢h napajenych z trojvinutového
transformatoru a spojenych pies odd€lovaci induk¢nosti paraleln€, vysledny prabéh napéti 12-
ti pulsni usmérnéni.

VSTUP dva tfifazové systémy posunuté o 30°
sdruzené napéti 210 V
maximalni proud (rms) 6.5kA / 14.7 kKA

VYSTUP vystupni napéti 270 V // invertorovy rezim 180 V
maximalni proud 7kA /16 kA

4.3.3 Ménic pro vinuti SFPS: (tvarovaci vinuti)

Sklada se ze dvou Ctyfkvadrantovych ménict napajenych z trojvinutového transformatoru
a spojenych pres oddélovaci indukcnosti paraleln€, vysledny prabéh napéti 12-ti pulsni
usmérneéni.
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VSTUP dva tfifazové systémy posunuté o 30°
sdruzené napéti 410 V

maximalni proud (rms) 4 kA /9.8 kA

VYSTUP vystupni napéti 540 V // invertorovy rezim 360 V
maximalni proud 1s 5kA/12kA

4.3.4 Ménic pro vinuti OH / MFPS: (magnetizacni vinuti)

Zdroj pro inicializaci vyboje je napajen z transformatoru T 7 (viz obr. €.10) a bude téchto

parametrQ:
VSTUP dva trifazové systémy posunuté o 30° - sdruzené napéti 700 V
maximalni proud (rms) 14.7 kA
VYSTUP vystupni napéti 850 V // invertorovy rezim 570V
maximalni proud 18 kA, doba pulsu 0,15 sec.

Odpor vcetné spinaciho prvku pro viazeni odporu do obvodu magnetiza¢niho vinuti,
mohou byt instalovany mimo skiint ménice a budou tvoftit soucast dodavky.

Zdroj pro magnetizaci béhem faze udrzeni vyboje skladd se z dvou dvoukvadrantovych
meénicu napajenych z trojvinutového transformatoru a spojenych pres oddélovaci indukcnosti
paralelné, vysledny prabéh napéti 12-ti pulsni usmérnéni.

VSTUP dva trifazové systémy posunuté o 30° - sdruzené napéti 530 V
maximalni proud (rms) 9.8 kKA
VYSTUP vystupni napéti 650 V // invertorovy rezim 440 V

maximalni proud 0-12 kA pila 1 sec.
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4.4 Akumulacni zdroj energie 7ab. 4-1

Tab. 4-1 synchronni generdtor se setrvacnikem (jeden kus) [8]:

vykon generatoru 47 MVA (35 MW)
doba vykonového pulsu ~2.5 sec.

napéti generatoru 6 kV + poznamka*
kolisani napéti béhem pulsu 2%

frekvence generatoru min. 85 — 65 Hz
vyuzitelna energie pulsu 40 MJ

doba nabéhu na jmenovité otacky ~ 40 min.
f)zi):uopétného dosazeni plnych otacek pracovnim 10 min.
jmenovité (horni) otacky ~1700-2500  1/min.
zkratovy vykon ~235 MVA
hladina vnéjsiho hluku (s krytem) <70 dB

*) Pro zajiSténi optimalniho fizeni tyristorovych ménici v riznych vykonovych rezimech tokamaku
pozadujeme moznost regulace vystupniho napéti generatoru v rozmezi od 50% do 100% jmenovitého napéti.

Odolnost proti zkratu (hlavni vypinaCe generatortl) — v piipad€ zkratu se predpoklada
odpojeni generatora do 100 ms.

Zatéz generatoru pri rezimech snizeného TF a maximalniho TF

Podrobngjsi informace o simulovanych prubézich zatizeni generatord jsou ukazany
v grafech v Obr 4-1 az Obr 4-6. V rezimu snizeného toroidalniho pole (TF ~ 1.2 T) budou
vSechny impulsni zdroje napajeny z jednoho generatoru. Jeho zatéz bude dana zvolenymi
hodnotami toroidalniho pole, proudu plazmatu a délky vyboje. Na Obr. 4-1 je predpokladany
typicky prubéh toroidalniho proudu (52 kA) a proudu plazmatu (140 kA) pii délce vyboje 1 s.
Na obr. 21 je zatéz generatoru pii takovém typickém vyboji. Poloidalni proudy pfitom maji
hodnoty piiblizné¢ EFPS ~ 5 kA a SFPS ~ 8 kA.

V rezimu s TF > 1.2 T bude jeden generator napajet toroidalni civky a druhy generator
vSechna ostatni vinuti tokamaku i1 dal§i spotfebice impulsniho vykonu. Na Obr. 4-3 jsou
prubéhy proudu a napéti toroidalni civky pro maximalnim toroidalni pole (2.1 T / 92 kA) a
délku vyboje 0.5 s. Na Obr. 4-4 jsou pak zatézové prube&hy pro prvni generator ktery napaji
TF. Toto je maximalni pfedpokladané zatizeni na které musi byt oba generatory dimenzovany.
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Na Obr. 4-5 jsou prabehy poloidalnich prouda pii maximalnim pfedpokladaném zatizeni
poloidalnich civek. Na Obr. 4-6 jsou pak zatézové prabéhy pro druhy generator.

TF and Plasma currents - Power
50000 ‘ 150 00C = —— e ‘ '
J = —Reactive
40000 120 00¢ Z 20 Complex
= | 2
‘q&) 30000 90 000 E
s s 10
© 20000 60 000 =
S 2 s
10000 30000 T o0
=
0 A ¢ 0 o
-10 : ‘ : ‘
0 05 1. 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Time [s] Time [s]
Obr. 4-1 proudy TF a plazmatu [8] Obr. 4-2 zatez generatoru pro TF = 1.2 T
/8]
Power
100 000 6 50
e 40
80000 < . 4 T %0 ]
< i \ S 2 /L
= 60 000 e ‘ 2 2
L / \ < 0
3 / \ =
40 000 7 v o 5
= / \ =-10
/ \ [ = :
Gy - S
; // &/(\ =30 Cor‘r}plex
( - 2 40 :
0 05 1 Time [s] 15 2 28 05 U mers 2 25
Obr. 4-3 proud a napéti TF pro TF = Obr. 4-4 zatez generatoru 1 - TF = 2.1 T
2.1T1T/8]. /8]
20000 = . Power
15000 — | |7 Active ; : ;
L 20— RE@CiVE |--rroverr oo —
— 10000 = Complex 1 : :
S 0 15 e S ooyt S A S
£ 5000 =
© I
£ >
s 0 S 10
& -5000 C 5
2
-100001| —EFPS =,
-15000H _S‘FPS e b - 5 : 1
- 1 1 I 1 I
e 1 _ 12 14 18 ° 08 1. 12 14 16
Time [s] Time [s]
Obr. 4-5 proudy PF pro plny vykon Obr. 4-6 zatez generatoru 2 - PF pro plny

/8] vkon [8]



Navrh napadjeci sité a dimenzovani jednotlivych prvki 49

5 NAVRH NAPAJECI SITE A DIMENZOVANI
JEDNOTLIVYCH PRVKU

Soupis vSech pouzitych prvkia pro napajeni civek Tokamaku COMPASS D k rozvadéci
6kV. Kazda civka ma své napajeni a ma svij blok.

5.1 Rozdéleni napajeci sit€ do jednotlivych bloki podle napajenych
civek v Tokamaku



50

7 e

dani jednotlivych prvki

¢ a dimenzov

it

djeci si

7

Navrh nap

5.1.1 Blok napajeni soustav toroidalniho vinuti Tokamaku COMPASS D (TF)

Obr. 5-1 a Obr 5-2
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Toroidalni vinuti je napajeno pies pomocné tlumivky 1TLO01-04, kabelem ménici
1RUO1-08. Tato cesta je propojena kabely NYY O 4x185 Obr. 5-5. Ménice jsou napajeny
z transformatord TR3A a TR3B kabelem 3x1-CYKY 3x150 Obr. 5-6. Transformatory maji
sekundarni vinuti pfipojeno na bloky rozvadéfe 1R601 a 1R602 kabelem 1x6-AYKCY
3x240/35 Obr. 5-7.
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5.1.2 Blok napajeni poloidalniho vinuti EFPS a SFPS Tokamaku COMPASS
D Obr. 5-3
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Ze schémat je patrno, ze napajeni civek EFPS a SFPS je obdobné jako u napéajeni civek
pro TF vinuti. Pro EFPS vinuti je pouzit blok rozvadée 3R603, transformator TR04 a
ménice 3RU10 a 3RUII a tlumivky 3TLOS a 3TL06. Pro SFPS vinuti je to blok 4R604,
transformator TROS, méni¢c 4RU12 a tlumivky 4TLO7 a 4TLO8. Kabelové provedeni je
totozné jako u provedeni napajeni toroidalniho vinuti, pouze se zménou poctu zil v kabelu,
ktery vede ztlumivek TL do vinuti na Tokamaku. Prvek ve schématu CROWBAR je
prepétova ochrana, kterd je ulozena v rozvadéci 3RU17. Jedna se o to, kdyz zanikne plasma
dojde k prepéti a aby toto prepéti nebylo nebezpecné, omezuje se touto ochranou.
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5.1.3 Blok napajeni poloidalniho vinuti MFPS/OH Tokamaku COMPASS D
Obr. 5-4
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5.2 Specifikace pouzitych prvki

5.2.1 Transformatory

Spole¢né pozadavky na transformatory

Suché distribucni transformatory zalité v pryskyfici s certifikaci podle ISO 9001

vyrobené podle CSN EN 60076-1+A11 pro vnitini a ve skiini i venkovni instalaci, max.
teplota okoli a chladicitho prostfedi ne vyssi nez +40°C, max. instalacni vyska nad
hladinou more 1000 m, trvalé zatizeni S1.

bezudrzbové
vlhkuvzdorné — tfida prostfedi E1 (E2 na poptavku)
tézce zapalné a samozhasitelné — tfida hotlavosti FO (F1 na poptavku)

odolné proti razovému napéti a zkratu

odolné proti tepelnému Soku (okamzity ohtev z — 30°C) — klimaticka tfida C2

primarni vinuti zalité ve vakuu do kompaktniho valce s hladkym, znecisténi odolnym
povrchem

, ;. = . r1:r1 .
sekundarni vinuti izolované Prepreg-folii- a vytvrzené

bez Castecnych vyboja - méné nez 5 pC podle SGB (IEC 726 predepisuje 20 pC)

Vybaveni a prislusenstvi

zvedaci oka
vykonovy stitek
zemnici Srouby

koleCka prestavitelna pro podélny a pficny pojezd, z vyroby nastaveno pro pfi¢ny
pojezd

dvé sondy s PTC termistory na kazdou fazi s vybavovacim pftistrojem (TS-01) pro
vystrahu a odpojeni

dvojity teplomér Pt100 na kazdou fazi, vyvedeno do svorkové krabice na strané nn

VN piipojeni zespodu Al

NN vyvody doli Cu

dispozice a rozméry vyvodu podle vykresu

1 .. [ . . . . v . . . .

Prepreg-folie je specidlni skelna tkanina oboustranné naimpregnovana dosud nevytvrzenou pryskyfici. Po vytvrzeni vznikne kompaktni

civka, zkou$ena v lisu na tlak (zkouska kvality). Vyvodni pasy jsou k folii pfipevnény svafovanim zastudena. Kvili odvodu tepelnych ztrat, a tim
nepiimeého ovlivnéni pietizitelnosti a Zivotnosti transformatoru, jsou v civkach axidlni chladici kanaly.
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Tab. 5-1 parametry pouzitych transformdtorii:

Oznacdeni trafa

TF-T3A,T3B EFPS-T4 SFPS-T5
Typ DTTHDG 4000/6 | DTTHDG 1250/6 |DTTHDG 1600/6
Vykon KVA 14000 1250 1600
Puslni vykon 24MVA\2,5s TMVA\L,5s 9MVALL5s
Vyssi napéti V16000 6000 6000
Odbocky u vyssiho napéti % 2x42.5 2x42.5 2x42.5
Nizsi napéti VvV  |2x370 2x280 2x540
Skupina zapojeni Dy0,75d11,75° | Dy1d0 Dy1d0
Kryti trafo IP 00 IP 00 IP 00
Chlazeni AN’ AN AN
Trida izolace F F F
Napéti nakratko (pfi pulsu)|| % |20 20 20

Rozméry

Délka cca. mm 1700 1450 11500
Sitka cca. mm 1250 11000 11000
Vyska cca. mm 2800 2200 2250
Hmotnost cca. kg 7500 3700 4000

V tabulce nejsou uvedeny parametry jako naptiklad ztraty nakratko a naprazdno. Pro
tento piipad nejsou potieba, protoze zkratové poméry se pocitaji pouze ze zdanlivého vykonu
pulsniho, vztazeného na napéti nakratko. Cinna slozka se zanedbava!

Un
lZT =! X, =u, S—

2 Primarni vinuti je zapojeno do lomené hvézdy a sekundarni je jedno trojihelnik a druhé hvézda (jedna se o trojvinut'ovy transformator

3 Piirozené vzduchové chlazeni
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5.2.2 Propojovaci kabely

5.2.2.1 Dimenzovdni kabelu:

> Zasady, podle kterych se postupuje pri urcovani prurezu vodi¢a a volbé
jisticich prvki

> Hlavni zasady

Podle nichz se urcuje prufez vodi¢u vedeni a voli prvek pro jejich jisténi. Uvadi se zde, jak
se podle nich postupuje v praxi.

Postup spociva v sedmi zakladnich krocich:

1. vypocet proudu uvazovaného v obvodu,
2. volba jisticiho pfistroje k proudu uvazovanému v obvodu,

3. volba nebo vypocet priufezii vodicu (fazovych, stfednich a ochrannych) obvodu s
ohledem na jisténi,

4. vypocet zkratovych proudi a ovéfeni, zda:
- vodicCe i pristroje z hlediska zkratovych proud vyhovuyji a
- je zaji§téna ochrana i pfed minimalnimi zkratovymi proudy,

5. ovéfeni, zda je =zajiSténa ochrana pied dotykem nezivych ¢asti samocinnym
odpojenim,

6. ovéfeni ubytku napéti.
podle moznosti téz
7. ovéteni selektivity mezi jisticimi prvky.

Paty krok pfitom zavisi na zptsobu zapojeni sité€ (TN, TT nebo IT).

Protoze kroky 1 a 2 splyvaji dohromady a ovéfeni selektivity vyzaduje mnohdy specialni
postup (ovéfeni u vyrobce jisti¢ich prvka apod.), uvadi se dale pouze pét kroku, které ke
stanoveni fadného dimenzovani a jisténi obvodua vétsinou postaci.

Kazdy bod je jeste rozvrstven dale a ma urcité podminky. Jestlize se béhem feseni piijde na
to, ze nékterd podminka neni splnéna, napt. délka vedeni je piili§ velka (a nevyhovuje z
hlediska funkce ochrany pied zkratem nebo ochrany samocinnym odpojenim pred
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dotykem nezivych casti nebo z hlediska ubytkt napéti), je tieba zvolit vétsi prufez vodicu a
cely vypocet pro néj provést znovu.

Postupy uvedené v této Casti se uplatriuji pro elektrické instalace o napéti do 1 000 V,
jejichz vedeni jsou provedena izolovanymi vodici nebo kabely.

Hodnoty uvedené v tabulkach této Casti plati pro instalace na napéti 230 V u jednorazovych
obvodu a 230/400 V u tiifazovych obvodi. Pro jina napéti je nutno pouzit opravné
souCinitele. Tyka se to tabulek pro maximalni délky vedeni, ktera jsou jesté chranéna pred
zkratem nebo pred dotykem nezivych casti, nebo pro délky odpovidajici pomeérnému
ubytku napéti.

Tyto hodnoty jsou rovnéz platné pro stfidavy proud kmitoctu 50 nebo 60 Hz. Pro vyssi
kmitocty se uplatni opravné soucinitele, zejména pro hodnoty dovolenych proudua.

» Metody vypoctu zkratovych a poruchovych proudu

V této Casti jsou uvedeny pouze zjednoduSené metody, kterymi se urcuji charakteristiky
obvodu instalaci a podminky pro jejich ochranu. Volba metody zavisi na:

-proudech, jejichz znalost je potiebna (zkratové proudy maximalni a minimalni, poruchové
proudy),

-stupni piesnosti vypoctu,
-tom, zda jsou znamy charakteristiky napajeni a dalsi parametry,
-dulezitosti instalace,

-technickych prostfedcich a zafizenich, které ma projektant, elektrotechnik nebo revizni
technik k dispozici.

» Volba ochrannych pfistroju

V této Casti se stanovi podminky pro pouziti riznych ochrannych pfistrojt, které je mozno
v elektrickych instalacich pouzit. Vlastnosti téchto pfistroji jsou normalizovany (viz
literatura). Pokud se tyka pojistek, jejich charakteristiky jsou obvykle typu gG (CSN EN
60269), které mohou zajistovat zaroven ochranu pfed nadproudy i pied zkraty.

Pokud se tyka jisticu, prichazeji v uvahu dva typy:

-malé jistiCe, jejichz jmenovity proud je nejvySe roven 125 A a charakteristiky jsou
uvedeny nize a jejichz proud, na néjz reaguji okamzité I, je v nize uvedenych mezich;
pfitom pouze horni mez se bere jako podklad pro zpracovani dale uvedenych tabulek

(35az39, 46 az 52 a 56):

-typL: 2,7 1i<In<3,851,

-typU: 3,91, <In<8801,

Typy jisti&t, které odpovidaji CSN EN 60898:
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-typB: 31, <In<51,

typC: 5L, <In<101L,

typD: 10, <In<201,

Jisti¢e pro vieobecné pouziti odpovidaji CSN EN 60947-2

» UrCeni maximalniho proudu uvazovaného ve vedeni

Maximalni vypoctovy proud Ig uvazovany ve vedeni se ur¢i nasledujicim vypoctem:

- Zname-li jmenovité proudy napajenych spotiebicl, vynasobime jejich soucet I, souCinem
Ctyt dale uvedenych soucinitelt a, b, c a d:

I,=a-b-c-d-I
-Zname-li jmenovité vykony napajenych spotiebicl, vynasobime soucet té€chto vykonu P,
soucinem uvedenych Ctyf soucinitel a, 6, ¢ a d a jesté soucinitelem e:
I, =a-b-c-d-e-P,
I=e-P,
Soucinitele pro ur¢eni maximalniho proudu
a - souclinitel, ktery obdrzime z uc¢iniku cos@ a ucinnosti # Soucinitel a se vypocita:
1

a=———

17-CcoSQ

Soucinitel a se pohybuje na zakladé velikosti vykonu motoru. Napf. Pro motor pro
P=600W améné jea=2aproP =50kW avicejea=1,2.

b - soucinitel vyuziti
V pramyslovych instalacich se soucinitel vyuziti pohybuje od 0,3 do 0,9.

Neni-li k dispozici pfesny udaj, je mozno soucinitel vyuziti brat pro spotfebi¢e a motory
jako rovny 0,75. Pro tepelné spotiebice a osvétleni se uvazuje soucinitel vyuziti rovny 1.

¢ - soulinitel soudobosti

Urceni soucinitele soudobosti ¢ vyzaduje podrobnou znalost instalace a pfi jeho urceni je
tfeba na zakladé zkuSenosti zvazit podminky vyuziti, zejména pokud se tyka motort a
zasuvkovych obvodu. Pro kazdy druh instalace neni prakticky mozné hodnoty soucinitele ¢
urcit. Nejsou-li hodnoty soucinitele ¢ k dispozici, je mozno je volit podle obecnych hodnot.
Soucinitel ¢ se pohybuje v rozmezi 0,75 az 1.
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d - soucinitel predpokladajici dalsi roz§ifeni instalace nebo rozvodu

Hodnota soucinitele d by se méla uvazovat podle predpokladanych podminek rozvoje
instalace. Tento souCinitel je roven pfingjmensim I. Pro primyslové instalace se
doporucuje pocitat s hodnotou alespori 1,2.

e - soucinitel pfepoctu vykonu na proud

Soucinitel pfepoctu vykonu vyjadieného v kW nebo v kVA na proud vyjadieny v A je:
4,35 pro jednorazové obvody a jednorazova zatfizeni na 230 V,

1,44 pro ttifazové obvody a tfifazova zafizeni na 400 V,

8,33 (7,87) pro jednorazové obvody a jednorazova zafizeni na 120 V (127 V),

2,51 (2,62) pro ttifazové obvody a tfifazova zafizeni na 230 V (220 V),

1,16 pro ttifazové obvody a tfifazova zafizeni na 500 V,

2,00 pro jednorazové obvody a jednofazova zatizeni na 500 V,

2,50 pro jednorazové obvody a jednofazova zatizeni na 400 V,

0,84 pro ttifazové obvody a tfifazova zafizeni na 690 V.

» Vzorce pro vypocet zkratovych a poruchovych proudi

V praxi se ruzné zkratové proudy mohou vypocitat pomoci nasledujicich vzorca:

Maximalni proud
I - tfifazovy symetricky zkratovy proud [kA]:

kde:

VA je impedance (resistance spolu s reaktanci) faze (fazového vodice spolu s impedanci
zdroje) od zacatku sité az k mistu zkratu [mQ],

Rr, Xt jsou slozky impedance (1j. rezistance Rt a reaktance Xr) jedné faze od zacatku sité
az k zaCatku uvazovaného obvodu spolu s impedanci zdroje (obvykle transforméatoru)
[mQ],

L je jednoducha délka vedeni [m],
St je prafez fazovych vodi&a uvazovaného obvodu [mm?],

N je pocet paralelnich fazovych vodicu,
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p je rezistivita vodi¢l (muze se pocitat, ze vlivem zvySené teploty je v nékterych
piipadech vys$3i nez rezistivita pii 20 °C) [mQ . mm?® . m™],

A je reaktance na jednotku délky vodi¢t [mQ/m],

Uy  je fazové napéti naprazdno [V].
Iz - dvoufazovy zkratovy proud [kA]

U, -3
]k2 :20‘72:0,86']](3

I - jednofazovy zkratovy proud [kA]

]kl:ﬂ: Yo

7 2 2
R.+R +p-L ! + L X, + X, +A4-L 1L
SN, §,-N, N, N,

Ry, X, jsou slozky impedance (tj. rezistance R, a reaktance X, ) stfedniho vodice spolu s
odpovidajici impedanci zdroje (obvykle transformatoru) od zacatku sité az k zacatku
uvazovaného obvodu [mQ],

kde

. O w W r W w r 2
Sh je prufez stfedniho vodice uvazovaného obvodu [mm~],

Nn  je pocet paralelnich stfednich vodict.

Z hlediska zkratu lze urcit prafez:

S:]ke'\/z

K

Ixe — ekvivalentni zkratovy proud (A); proud, ktery za dobu zkratu vyvine stejné tepla jako
zkratovy proud

tc — doba trvani zkratu; podle vypinaciho prvku

K — materidlova konstanta

]ke = ]ks ’ ]e

Ixs— razovy zkratovy proud (A) za dobu 0 — 3 Tk (Tk — ¢asova konstanta razové slozky)

k. — koeficient
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» Postup dimenzace pro tokamak COMPASS D z pohledu provozniho oteplovani

Zde dochazi k hodné zjednoduSovani. Nejdulezit€jsi pro dimenzaci vodi¢i vn je
dimenzace na zkratu a dimenzace na zvySeni teploty pii pulsu. K ostatnim dimenzacim se
spiSe jen ptihlizi, naptiklad z hlediska, Ze jsou tyto kabely a lana dlouhé pouhych cca 20m. U
stejnosmérnych vodicu je nejdilezitéjsi dimenzovani na otepleni.

Pfi dimenzovani kabelti pouzivame dané charakteristiky pro kazdy kabel, kterou urcuje
vyrobce. Jedna se o oteplovaci charakteristiku.

60 - oteplovani X

[OC]S jMa "““’,,,n—ﬂ—t—rt—h
A0 Ii"‘ﬁ”‘ Atgm_

L

20 1

i
|
10 144
o
Dﬁl |I| T T T T T T T
9 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28
' T ¢as t[h]

l———

teplota

U tokamaku se pohybujeme v misté, kdy t<<t, podle charakteristiky a (jedna se o
charakteristiku, ktera ma pii otepleni rychly exponencialni prubéh a pfii otepleni pomaly
prubéh, taktéz exponencialni. V grafu jde jen o zbézné zakresleni, které je obecného razu).
Ktera zalezi na pocate¢ni teploté kabelu. Ta se pohybuje v rozmezi 20-25C. V grafu je vidét,
jak se teplota kabelu s kazdym pulsem otepluje a teplota se sCita. Otepleni probéhne za dobu
pulsu t. Ta se pohybuje v rozmezi 1,5 — 2,5s. Potom dochazi k ochlazeni po dobu minimalné
I5min (15-25min - tj. doba, kdy se roztaCi opétné generator z 65Hz na 85Hz k dalSimu
pulsu) a po této dobé opét dojde k pulsu a tedy k opétnému otepleni. Ochlazeni v dobé
,klidu“, tedy t = 15min lze spocitat nasledovné pomoci experimentalniho vzorce:

t

Alguchl =e’

Necht' tedy mame t = 15min a T = 25min, tak procentni ochlazeni bude:
900

A, =e 5% =0,55=55%

Zde tedy vidime, ze dojde k ochlazeni pouze o 55%. Tedy, pii kazdém pulsu se bude
zvétSovat teplota kabelu. Abychom védeéli pro jakou teplotu kabel dimenzovat, je dulezité
znam dobu provozu, ktera €ini pracovni dobu 8hodin.

Pokud tedy pracovni doba bude 8hodin, miZzeme si vypocitat pfiblizné mnozstvi pulst,
které za tuto dobu budou
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Tedy 32x dojde k otepleni kabelu.

Pokud bereme otepleni 100% pfi pulsu t = 2,5s, vypocitame, ze pii kazdém pulsu se
nam kabel otepli o 45%.

Nyni musime vypocitat o kolik se za dany puls kabel otepli. Pouzijeme vzorec:

; 2,49 !
Algoleplwdwe - []_) ‘ [l - }

Ale jelikoz se pohybujeme v t<<t, pouzijeme vzorec

_R-I*t

m-c

AS

Av -otepleni vodice

m  -hmotnost vodiCe

¢ —meérna tepelna kapacita
R —odpor vodice

I —proud vodi¢em

t  —doba pusobeni proudu (pro toroidalni vinuti 2,5 s, pro ostatni ¢asti 1,5 s)
Po dosazeni dostaneme max. 3 C

Dals§im krokem se podivame o kolik se otepli dany kabel za 8hodin.

AS,,,, =32-3-0,45=432°C

Pokud pfipoc¢itame pocateCni otepleni, které se bude pohybovat v maximalnich teplotach
§=25°C

9. =32.3-0,45+25=682°C

dim enz

Proto budeme pottebovat kabely, které maji nejvyssi dovolenou provozni teplotu 70 °C. A na
tuto teplotu jsou tyto kabely navrzeny. Dalsi teplota, pro kterou se kabel dimenzuje je
maximalni teplota, kterou dosahne kabel pii zkratu. Tedy do doby jeho vypnuti. Tato teplota
se pohybuje v okoli 120 °C

Pokud budou kabely ulozeny na misté, kde bude obtizné chlazeni, uvazujme otepleni pro
kazdy puls 80% a chlazeni 20%. Po dosazeni, zjistime, ze moznych povolenych pulsu je:

7025
n=

=18,75 = Tomu odpovida 25min na jeden puls.

2
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5.2.2.2 I1x6-AYKCY 3x240/35 Obr. 5-5

Obr. 5-5 Ukdzka kabelu 1x6-AYKCY 3x240/35 [3]

Jadro je tvofeno stoCenymi hlinikovymi draty o minimalnim poctu a nejveétsim
odporu viz tabulka 7ab. 5-2

Tab. 5-2 vynatek z tabulky pro sloZenti jadra kabelu 1x6-AYKCY 3x240 [3]

Prufez jadra Nejmensi pocet | Nejveétsi odpor
(mm?) dratd v jadie Al | jader pii 20 °C
Al ((Vkm)
240 30 0,125

Tab. 5-3 vybér parametru kabelu pro stinéni 25 pro uloZeni ve vzduchu [3]

S zp S 2 o8 -8 _sed g .
~B 2 s 2 B5| — x93 5 - s d &0 2
2Ee3i 59| gsidlet g i |zE8 255 58 g2
IEFFE 2| EEEE|S2 ECEPlec(3as0% Y R £
TESTNE BE|TERIITO FE3 253|588 8% £E8| £2
3 x 240/25 SM 64,0 5,35 323 18,20 1410 0,863 0,281

Izolace je z PVC. Hodnota izolaéniho odporu materialu musi byt minimalng 1.10"
Q.cm. Barva izolace je ptirodni u vSech zil.

Zily tiizilovych kabelt jsou stodeny piipadné se stiedovou a opatfeny lisovanou
pryzovou vyplni. Na lisované pryzové vyplni je vnitini plast z PVC. Vypln muaze byt
nahrazena vhodnymi vlozkami.

Jmenovity profez stinéni je 35 mm?. Pod stinénim je polovodiva paska. Stinéni je
tvoreno meédénymi draty a protispiralou z Cu pasky. Primér dratu nesmi byt mensi nez 0,5
mm. Na zakladé pozadavku zakaznika je mozna kombinace prufezu stinéni odliSna. Stinéni
je ovinuto separa&ni paskou. Odpor stinéni je pro profez: 35 mm” 0,524 V/km.

Jmenovité napéti: U,/U 3,6/6 kV

Zku$ebni napéti: 15 kV
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Dovolené teploty: provozni teplota =30 °C az +70 °C. Nejvyssi dovolena teplota jadra
po dobu nez jisténi vypne zkrat je +160 °C pro prafezy do 300 mm” a +140 °C pro prifezy
nad 300 mm?® Nejmensi dovolena teplota pro pokladku kabeld je +4 °C, pii zvySené
opatrnosti —5 °C. Teplota pro manipulaci s bubny a kruhy je v rozsahu -25 az +40 °C.
Minimalni teplota prostiedi pii skladovani kabelt je —35 °C.

Polomér ohybu: nejmensi dovoleny polomér ohybu musi byt 15xd, kde ,d“ je

informativni primér kabelu.

5.2.2.3 1-CYKY 3x150 Obr. 5-6

Obr. 5-6 kabel 1-CYKY 4x150+70 bez PEN vodice je to vodic 3x150 [3]

Jadro je tvofeno stoCenymi hlinikovymi draty o minimalnim poctu a nejveétsim

odporu viz tabulka 7ab. 5-4

Tab. 5-4 vynatek z tabulky pro sloZeni jadra kabelu 1-CYKY 3x150 [3]

Prufez jadra Nejmensi pocet | Nejveétsi odpor
(mm?) drat v jadie Cu | jader pii 20 °C
Cu (Q/km)
150 18 0,12531

Tab. 5-5 vybér parametrii kabelu 1-CYKY 3x150 pro uloZeni ve vzduchu [3]

— s~ = "'(G —~
3 S 3 s = g’_‘ = e —
- T 5 Z 2 TS 25 Yol 2T g E
HEHER I A e B L
S| B2EE| 2g| E£8<E | ©£2E |Bepg a5k
\_')'g- = 08_: = vWE‘%o;ﬁ EW@‘:: ;:.:g- éwg<
& | E g & = = g = <52 8 s N9 B
B g E 7B g & 2E =
150 0,0028 SM 42,0 5000/4800 319 0,073

Izolace je z PVC. Vypliiovy obal mize byt lisovany nebo
materialu kolem stoCenych zil. P1ast’ kabelu typu 1-CYKY z PVC.

vinuty z vhodného
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Jmenovité napéti: U,/U 0,6/1 kV
Zkusebni napéti: 4 kV

Dovolené teploty: provozni teplota —25 °C az +70 °C. Nejvyssi dovolena teplota
jadra po dobu nez jisténi vypne zkrat je +160 °C. Nejmensi dovolena teplota pro pokladku
kabeld s PV C plastém je +4 °C, pii zvySené opatrnosti —5 °C. Nejmensi dovolena teplota
pro pokladku kabeld s PE plastém —5 °C. Teplota pro manipulaci s bubny a kruhy je v
rozsahu —25 az + 40 °C. Minimalni teplota prostiedi pii skladovani kabelt je —35 °C.

Polomér ohybu: nejmensi dovoleny polomér ohybu musi byt pro informativni prumér
kabelu: pres 40 mm 15 d Kde d je informativni pramér kabelu.

Pokyny pro pouzivani: kabely s PVC plastém jsou ureny pro pevné ulozeni do zemé
nebo na vzduchu. Kabely typu 1-CYKY jsou urCeny pro pevné ulozeni v prostiedi bez
jakéhokoliv druhu mechanického namahani. Dle CSN 33 2312 &lanek 2.10, je mozno
silové vodiCe a kabely klast pfimo do hoflavych materialt (napf. do dieva) se stupném
hotlavosti B, C1, C2, C3 nebo na né za predpokladu, ze jsou alespon odolné proti §ifeni
plamene. Kabely s PVC plastém podle této PN tuto podminku spliiuji.

5.2.2.4 NYY O 4x185 Obr. 5-7

Obr. 5-7 kabel NYY O 4x185 [3]

Konstrukce

e Médéné plné nebo lanéné jadro

e Izolace jadra z termoplastického PVC

« Zily spolu stogeny

e Plast’ z termoplastického PVC, barva plaste Cerna

e SamozhaSeci a odolné Sifeni plamene PVC dle DIN VDE 0482 ¢ast 265-2-1/ EN 50265-
2-1/1EC 60332-1

Technicka data

» Provozni teplota pii pokladce od -5°C do +50°C, pevné ulozeni od -30°C do +70°C
e Jmenovité napéti Uo/U 0,6/1 kV
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o Stiidavé zkuSebni napéti 4000 V
e Minimalni polomér ohybu jednozilovy. 15x pramér kabelu, vicezilovy 12x primeér
Pouziti
Silové kabely pro dodavku energie mohou byt instalovany venku, pod zemi, ve vodé,

v kabelovodech, v elektrarnach, pro primyslové a distribu¢ni panely a pro acastnické sité,
kde nebudou mechanicky poskozeny.

Tab. 5-6 vybér parametrii kabelu 1-CYKY 3x150 pro uloZeni ve vzduchu [3]
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5.2.3 Ménice

Meénice jsou pouzity univerzalni, které nebyly konstruovany na Tokamak (nemaji typové
oznaceni). Dimenzuji se na napéti pro danou civku. Jedna se o skiiiové usmérfiovace, slozené ze
dvou Sestipulsnich ménict, z nichz kazdy je navrzen na vystupni proud az 7kA. Tedy vystupni
proud skiinového ménice mtze dosahnout az 14kA.

5.2.4 Ochrany

Ochrany jsou umistény v rozvadéci a skladaji se z vykonovych pojistek, prepétova ochrana
vysSe uvedena jako crowbar a potom to jsou ochrany transformatord. Ty jsou feSeny v podobé
nadproudové Casoveé nezavislé ve tfech stupnich. Jeden stupenn chrani proti zkratu na primarni
stran€, dal§i stupefl proti zkratu na sekundarni stran€ a posledni stupeni chrani proti pretizeni.
Ochrany musi vypnout do 100-150ms. Pokud se zkrat nevypne do 200ms, dojde ke znehodnoceni
ménica. Dale to jsou generatorové ochrany, které jsou podobné jako u transformatord, ale jsou
doplnény o rozdilovou ochranu, ktera srovnava proud v uzlu a na vystupu. Mezi transformatorem
a méniCem ochrana neni. Zde zaptisobi nadproudova ochrana, ktera chrani sekundarni stranu
transformatoru. Vzdalenost mezi ménicem a transformatorem je mala, do 20m.
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5.2.5 Generatory

5.2.5.1 Popis akumulacniho zdroje a konstrukce generdtori

Provedeni stroje

Horizontalni
Tvar M 7311° dle CSN EN 60034-7 eqv.IEC 60034-7)
Kryti IP21° dle CSN EN 60034-5 eqv.IEC 60034-5)

Chlazeni AN®

T¥ida izolace: stator F’, rotor F

Provedeni z hlediska klimatickvch podminek

Umisténi stroje neklimatizovany kontejner
Typ atmosféry prumyslova

Teplota okoli max. 40°C

Nadmofska vyska max. 1000 m

Relativni vlhkost vzduchu max. 80 %

Pfipustné mnozstvi necistot ve vzduchu max. 0,5 mg.m”

Buzeni

Staticky budici systém

Provedeni rotoru

Vykovek s vyniklymi poly ze specialni kované oceli. Vinuti rotoru z elektrolytické médi.
Na hrideli bude setrvacnik z vysokopevnostni kované oceli.

Provedeni lozisek

Kluzna, s nucenym obéhem a hydrostatickym ptizvedavanim a krouzky pro dobéh
Mazani: olej
celkové mnozstvi oleje pro stroj 50 1.min™, tlak 0,15 Mpa

Olejové hospodarstvi bude soucasti dodavky elektrického stroje. Stanice bude spolecna
pro oba generatory a bude vybavena zaloznim Cerpadlem.

Chlazeni

f dv¢ stojata loziska, zvednuté stopy, ilozna deska
> kryty proti vniknuti malych pfedméti vétSich nez 12mm a kryty proti vniknuti kapajici vody
¢ chlazené vzduchem

7o e 1 YT 1 NPT v 3 “r , .
vinuti nizkého napéti bud’ hlinikové nebo médeéné folie s pfedimpregnovanou rohozi ze skelnych vlaken
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Cizi s ventilatory na stroji, pfikon cca 3 kW,
Séani z prostoru pod protihlukovym krytem, vyfuk potrubim mimo kryt

Mnozstvi chladiciho vzduchu 2,5m’s”

Hladina akustického tlaku

LpA <90 dB(A) — bez protihlukového krytu
resp. cca 70 dB s protihlukovym krytem

Vvvody statoru

Kabelové vyvodky s ucpavkou, umisténi vyvodu po stranach
Pocet vyvodu: 6 svorek (vyvedeny oba konce fazi)

Meéreni a kontrola

Teploty: Pocet mist:

vinuti 6

teply vzduch 2

studeny vzduch 2

loziska 1+ 1 pro 1 lozisko

Pridavné vyhrivani stroje

Vykon 4 x 500 W, 230 V pro generator

Svorkovnice Cidel a topnych téles je na boku stroje vedle skiin€ vyvodu

Upevnéni k zakladu

Zakladové elementy: podkladaci kliny, dosedaci desky, kotevni Srouby

Hmotnosti

Stator 15000 kg
Rotor 16000 kg
Setrvacnik 12000 kg
PrisluSenstvi 7000 kg

Celkova hmotnost stroje s pfislusenstvim 50000 kg

8 . , , <
Platinovy odporovy teplomér -200 to +850 °C

Typ ¢idla:

Pt 100®
Pt 100
Pt 100
Pt 100
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Akumulacni napajeci zdroj je tvofen 2 soustrojimi shodného vykonu a provedeni, ktera se
skladaji:
- ze synchronniho generatoru

- setrvac¢niku

- pohanéciho asynchronniho motoru napéjeného z frekvenéniho ménice

Zakladni pfislusenstvi napajeciho zdroje tvofi:
- budici soustava
- olejova stanice

- protihlukovy kryt

Synchronni generator

Technické parametry generatoru - 85Hz resp. 65Hz (Tab 5-7 a v Tab. 5-8)

Generator je navrzen pro odbér vykonovych impulsi 40MJ pii ¢inném vykonu 35MW a
pfi uciniku 0,7 t;j. pro impulsni zdanlivy vykon SOMVA. Pii otaCkach 1700min (85Hz) je
generator schopen dodavat zadany vykon 1 pfi napéti 6600V, pfi chodu na 65Hz je horni
hranice napéti 6300V.

Na hfideli generatoru je umistén setrvacnik z kované oceli s momentem setrvacnosti
6000kg m”. Moment setrvagnosti vlastniho rotoru generatoru je 1700kg m”.

Vinuti rotoru 1 statoru jsou elektricky 1 mechanicky dimenzovana na zatizeni v pulsnim
rezimu. Rovnéz mechanické dily stroje v€etn€ upevnéni setrvacniku jsou dimenzovany na
mechanické zatizeni odpovidajici razim 35MW a odolaji i pfipadnym zkratim.

Buzeni stroje je ze statického zdroje pres krouzky. Generator je roztaCen pomocnym
asynchronnim motorem napéjenym z frekvencniho meénice. Spojeni motoru s generatorem je
pomoci pruzné spojky. Vzhledem k tomu, ze moment setrva¢nosti motoru ¢ini CCA 0,5
promile momentu setrvacnosti soustroji je zatizeni spojky od vykonovych pulst nizké a i pfi
zkratu je namahani na Grovni jmenovitého momentu motoru.

Chlazeni motoru je vzduchové, vzduch je nasavan do stroje pomoci ventilatoru
umisténého na stroji a pohanéného asynchronnim motorem a vyfukovan pres tlumic¢e hluku
mimo kontejner. Vykon motort ventilatorti je cca 3kW pro 1 generator. Do kontejneru je
vzduch pfivadén kanalem z hlavni budovy nebo ptes filtry a tlumice hluku z okolniho
venkovniho prostiedi. Celkové mnozstvi pfivadéného vzduchu pro obé& soustroji &ini 5m’/s.

Olejova stanice

Olejova stanice je spolecna pro oba generatory.

Bude umisténa v hlavni budové na urovni minimalné 1m pod tUrovni patek generatoru.
Bude umisténa ve van¢ zamezujici unik oleje do okolniho prostfedi pii eventuelni poruse
armatur nebo potrubi. Stanice bude vybavena zéaloznim cCerpadlem a automatickym
prepnutim na zalohu pfi poruse hlavniho ¢erpadla.
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Soucasti stanice budou vysokotlakd Cerpadla pro rozbéh a dobéh soustroji. Nouzovy
dobéh soustroji pfi vypadku napajeni bude feSen ve spolupraci s vyrobcem lozisek. Stanice
bude vybavena ohfevem a chlazenim oleje a pfistroji potiebnymi pro kontrolu a fizeni funkce
stanice.

Predpokladané rozméry stanice jsou 2 x 1,5 x1,5m. Vykon motor Cerpadel pro obéh a
chlazeni oleje je 6kW. Provoz stanice je bezobsluzny.

Pohanéci motor

Pohan&ci motor predpokladame typ Siemens 1LG4317-4PMS, tvar IMB3, kryti IP55°,
velikost 315L.

Motor je specialn€ navrzen pro provoz z frekvenéniho meénice.
Jmenovity vykon motoru je 200kW pii 1490 '/min a napéti 690V, G&innost motoru 96,1%.
Spojeni motoru s generatorem bude pruznou spojkou.

Motor bude umistén na spolecné zakladové desce s generatorem.

Protihlukovy kryt (-kontejner)

Protihlukovy kryt bude spole¢ny pro obé soustroji a bude tvofit stény kontejneru. Bude
modularni konstrukce s odnimatelnou stfechou. Bude proveden z materiald vhodnych pro
venkovni prostiedi a konstruovan s ohledem na zatizeni sn€hovymi srazkami.

Uroveii hluku méfena ve vzdalenosti 1Im od stén kontejneru bude < 70dB (-akusticky
tlak).

9 . . e xox . . < M <
Kryti proti prachu ¢aste¢né a proti tryskajici vode€ ve v§ech smérech.
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5.2.5.2 Technickd specifikace generdtoru (85H7z)

Vyrobce CKD NOVE ENERGO,a.s.
Typ generatoru 5A286-06H
Pocet polu 6
Mnozstvi 2
Jmenovity zdanlivy vykon kVA 50000
Jmenovity ¢inny vykon kW 35000
Jmenovité napeti \% 6000+ 5%
Jmenovity proud A 4800
Jmenovity moment kN.m 205
Jmenovita frekvence Hz 85
Ucinik cos @ 0,70
Jmenovité otacky min™ 1700
Zkusebni otacky min™ 1870
Budi¢ STATICKY
Jmenovité budici hodnoty pfi cos ¢=0,7 V. A 330V,1100A
Buzeni naprazdno V. A 80V.,350A
Utinnost
pii cos ¢=0,70 zatizeni | 100 % 96,0%

zatizeni | 75 % 96.4%

zatizeni | 50 % 96.,6%
Celkové ztraty pii jmenovitém zatizeni 1500+ 10 %
Reaktance Nenasyc. nasyc.
Synchronni podélna X4 % 221 204
Ptechodna podélna X'q % 46 40
Razova podélna x"g % 24 20
Synchronni pii¢na Xq % 134 112
Razova pficna X"y % 18
Zpétna X, % 20
Nulova X o % 5
Casové konstanty
Ptechodna podélna naprazdno T 4o S 2.1
Ptechodna podélna nakratko T4 S 0,40
Razova podélna nakratko ™ S 0,050
Razova stejnosmérné slozky T, S 0,04
Moment setrvacnosti (J) kg.m’ 1700+6000setr.
Spojeni statoru Y

Jmenovité budici hodnoty plati pro buzeni z vlastnich svorek. Pro buzeni ze sit¢ bude tento budi¢ dimenzovan
na 100V, 400A — (buzeni naprazdno pro 6600V, 85Hz)

Tab. 5-7 Technickd specifikace generdtoru (85Hz) [8]
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5.2.5.3 Technickd specifikace generdtoru (65Hz)

Vyrobce CKD NOVE ENERGO.,a.s.
Typ generitoru 5A286-06H
Pocet péli 6
MnoZstvi 2
Jmenovity zdanlivy vykon kVA 50000
Jmenovity ¢inny vykon kW 35000
Jmenovité napét Vv 6000+ 5%
Jmenovity proud A 4800
Jmenovity moment kN.m 270
Jmenovita frekvence Hz 65
Ucinik cos ¢ 0,70
Jmenovité otacky min™ 1300
Zkusebni otatky min™ 1870
Budi¢ STATICKY
Jmenovité budici hodnoty pii cos ¢=0.8 V; A 380V,1300A
Buzeni naprazdno V; A 120,500A
U&innost
pfi cos ¢=0,7 zatizeni | 100 % 95,8

zatizeni | 75 % 96.2

zatizeni | 50 % 96:3
Celkové ztraty pii jmenovitém zatizeni 1540+ 10 %
Reaktance Nenas nasyc.
Synchronni podélna X d % 170 140
Piechodna podélna X'q % 35 31
Razova podélna x" % 18 15
Synchronni pif¢na X q % 103 86
Rézov4 piicna X"q % 15
Zpétna X2 % 16
Nulova X 0 % 4

Casové konstanty

Piechodna podélna naprazdno T S 1,90
Ptechodna podélna nakratko T S 0,36
Rézova podélna nakratko T S 0,045
Razova stejnosmérné slozky T S 0,04
Moment setrvacnosti (J) kg. 1700+6000setr.
Spojeni statoru Y

Jmenovité budici hodnoty plati pro buzeni z vlastnich svorek.

Tab. 5-8 Technickd specifikace generdtoru (65Hz) [8]
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6 OVERENI PARAMETRU NAPAJECI SOUSTAVY PO
REALIZACI

Ovéfeni parametrd je dulezité z hlediska spravného provozu a pro eliminaci havarii a
nepfipustnych stavi. Toto ovéfeni se provadi zkouskami prvka vyrabénych v sériové
vyrobé€. Tyto zkousky jsou pro dand zafizeni normované. Je samoziejmé, ze pro kazdy
prvek je postup rozdilny. Avsak vzdy spoc¢iva v méfeni napéti, proudii, odport a impedanci.
Zkousky se provadi v ne€kolika fazich. Prvni faze se déje soucasti, ze kterych jsou utvoreny
soustavy. Napfiiklad u transformatorti se provadi zkousky v dob€, kdy pfichazi z vyroby.
Jedna se o zkousky nakratko, naprazdno. Z naméfenych hodnot se zjisti stav zafizeni (v
naSem piipadé transformatoru). Potom je tento transformator pfevezen na misto instalace a
opéet se musi provést zkouska, jestli je transformator v poradku, jestli nedoslo k poskozeni
pii pfevozu... Nejedna se jen o typy zafizeni jako jsou generatory, transformatory, ale 1 zde
hraje roli umisténi ochran, jejich pfislusenstvi a spravna funk¢nost blokovani. V poslednim
stupni zkousSek, kdy jsou jiz tyto prvky nainstalovany, zatézuji se postupnym zvySovanim
napéti a sleduje se jejich teplotni stav az pii nastaveni jmenovité hodnoty. Takovéto
zkousky provadi vyrobce nebo pracovnici tim povéfené. Takto popsany typ zkouSek se
nazyva:

6.1 Piejimka ve vyrobnim ziavodé

6.1.1 zarizeni elektro

kontrola dle platné dokumentace

kontrola elektro méfeni odport a izolace
kontrola pfislusenstvi, ochran a blokovani
chod naprazdno

chod se zatizenim a kontrola tepelné bilance
méfeni a kontrola garantovanych parametrti

O O O O O O

6.1.2 ridici systém

o kontrola HW a vazeb na technologii
o zkousky vstupt / vystupt
o zkousky funkc¢nich bloki SW
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6.2 Napét'ova zkousSka proti zemi

Tato zkouska se tyka Veskerych pouzitych kabelt. Provadi se tak, Ze vSechny Zily
v kabelu jsou spojeny ,,v jeden®. V dalsi fazi se na tento kabel pfipoji zkuSebni napéti, které je
zkouSeno podle prisluSnych norem a dle pfisluSného napéti. Timto se zjistuje
provozuschopnost vodicu.

6.3 Zkousky kabelu 6kV

Jedna se o zkousku izola¢niho odporu zil mezi sebou. Tedy se méfi vz4jemna izolace zil
v kabelu.

6.4 Méreni velikosti odporu zemnici soustavy.

Smyslem této zkousky je dilezité zméfeni, jak kvalitné je soustava uzemnéna. Ted se
jedna o soustavu pred rozvodnou. Protoze soustava kterou napaji tokamak je izolovana. Ale
soustava z generatoru... je klasicky uzemnéna. Proto je nutné zméfit impedanci uzemnéni,
které je podle normy dana a hodnota se li§i ve velikosti pfenaseného napéti.

6.5 Méreni izola¢niho odporu zarizeni TOKAMAKU.

Soustava z niz se napdji tokamak musi byt izolovana, jak je vidno z Obr 5-1 az Obr. 5-4.
Tato zkouska je dilezita z hlediska dobré funkcnosti tokamaku. Pokud by nebyla splnéna
dostatec¢na izolace, mohlo by dojit k deformaci poli v tokamaku. Proto se zjistuji svodové
proudy do Zemé a méfi se impedance, kterou ma tato izolace.

6.6 Sekundarni zkouSky ochran 6kV.

Na ochrany se pfipoji méfici transformator, kterym se nastavi proud podle toho na jaky
proud je ochrana navrzena a poté se za¢ne proud zvySovat. Zji§tuje se v jakém Case ochrana
vybavi. Timto se zkousi nastaveni ochran.
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6.7 Zkouska funkcnosti Fizeni usmérinovaci sniZzenim napétim

Na pfipojnice 6kV privedeme 0,4V a zkousime usmériiovace az do maximalniho vykonu
daného zdroje 400V. Zkouska se provadi z duvodu aby nedoslo ke spaleni méni¢i nebo
dokonce ke zniCeni tokamaku. Pfesnéji ke zniceni jeho civek. Pfipojime tedy niz§i napéti,
postupné ho zvySujeme az na hodnotu 380V. Pfitom zjistujeme jaké napéti a proud mame na
vystupu. Bude se tedy jednat o nizZ§i proudy, které nam ale povi o funk¢nosti ménica. Jakmile
se doméfime a zjistime, ze konecné vinuti tokamaku je schopné fidit a tvarovat, zvysi se
napéti az na jmenovitou hodnotu, tedy na 6kV a zjistime provozni stav ménicu.

6.8 Roztoceni generatoru pri provozu s pomocnym buzenim, pak
s buzenim vlastnim.

Neni mozno generator hned pfipojit na napeti 6kV. Toto napéti by ho mohlo znehodnotit
bez predchozich testa a zkousek. Proto se nejdiive roztaci motor, kterym se roztaci generator.
Tento motor se rozto¢i a nechd se bézet naprazdno, zméfi se otepleni a vystupni hodnoty.
Pokud jsou hodnoty v normalu, muze se na n¢j pripojit generator. Ten se bude rozbihat na
dané otacky a na budici vinuti nebude pfipojeno 6kV, které je nutno k takovému nabuzeni
stroje aby dodaval vysSe uvedeny vykon. Bude tedy zpoc¢atku pfipojeno napéti 380V a bude se
zkoumat stroj pfi beéhu naprazdno. Pokud bude vSe v poradku, pfepinacem bude na buzeni
pripojeno napéti o velikosti 6kV a poté se opét provedou zkousky na generatoru, jestli dodava
takové napéti a proudy v pozadovanych hodnotach a pokud jeho otepleni je v normalu a jeho
ochlazovani pracuje spravng.

6.9 Zkouska TOKAMAKU bez plazmy.

P1i této zkousce se testuji jednotlivé civky v tokamaku. Na civky se pfipoji ur€ity zdroj,
ktery bude dodavat do civky proud a poté se zkouma jestli civka vytvaii predepsané a
potiebné magnetické pole a jestli se chova podle predepsanych pozadavki. Po ozkouSeni
jednotlivych civek dojde k zapojeni celé soustavy civek a zkousi se tato soustava a nahlizi se
na vzajemné ovliviiovani. Pokud v§e probéhne v poradku, muze dojit ke zkouSce tokamaku
s plazmou.



Ovéieni parametri napdjeci soustavy po realizaci 78

6.10 Zkouska TOKAMAKU s plazmou.

Jednd se o posledni zkousku, ktera musi byt na tokamaku provedena nez dojde
k provozovani. Zkouska se provadi jiz s plazmou a jejim zapaleni a sleduje se jak se chova
magnetické udrzeni, jestli je vSe v danych mezich a vinuti tak udrzuje plazma aby se
nedotkla nadoby nebo jestli ma pozadovany tvar.

Po provedeni téchto zkousek je mozno provozovat tokamak a provadeét na ném vyzkumy,
pro které byl nainstalovan. Tyto ovéfeni funk¢énosti netrvaji den ani tyden. Nybrz k nim bude
dochazet v priabéhu nékolika mésicti nez se celkové zatizeni uvede do provozu.



Zaver 79

7 ZAVER

Jak jiz bylo feCeno, tokamak je zkuSebni zafizeni, které se zkouma jiz od roku 1989, kdy
bylo zapaleno prvni plazma. Radu let pred tim byly provadény vyzkumy plazmy a dalSich
okolnosti, které byly potfebné pro zrekonstruovani tohoto vynalezu. Od té doby je po svété
nékolik obdobnych zafizeni, na kterych se provadi spousta pokust a testl, které pomahaji
k objasnéni problematiky jeho funkcnosti. Vyvoj jde vSak rychle dopfedu a nebojim se fici, ze
se tokamak bude pouzivat do budoucna pro vyrobu elektrické energie. Mé tvrzeni vSak
nespociva v tom, ze bude v provozu do roku 2050, jak uvadi prognézy, ale ze nékdy po tomto
roce se bude védét vse potfebné pro provoz a zacne se tokamak rozsifovat do celého svéta
v podobé¢ energetického zdroje k vytvareni elektrické energie, které Setii zivotni prostredi a ma
nekonecnou ptsobost.

V praci dale uvadim funk¢ni problematiku zafizeni z obecného hlediska a vysvétluji
problémy a slozitosti, kterymi tokamak oplyva.

Zabyvam se detailnéji jeho napajeci soustavou. Popisyji, jak se bude ziskavat potfebna
energie pro jednotlivé pulsy a vysvétluji princip této cesty. V dalSich bodech nastifiuji
dimenzovani kabell v praxi, z hlediska jeho otepleni pfi pulzech a jeho provozu. Je zajimavé,
Ze teplota vodicu za provozu stale stoupa. Proto je nutné dodrzet provozni dobu soustroji,
ktera Cinni 8hodin. Za tuto dobu muze byt vyvinuto az 32 pulsa pii dobrém uloZeni kabelt na
lavce. Pochopitelné s hor§im ulozenim, kde nedochazi k dostateCnému oteplovani se pocet
téchto pulsi mize ménit. Ale pro testovaci prostiedi nasich fyzikt i tento pocet je dostacujici.

Stoji také za zminku pocitani zkratovych poméra a prepocet sousledné slozky impedance
navrzenych transformatort, ktera se zjiStuje az nadmérnym zjednodusovanim. Je zde vidét,
jak se v praxi postupuje pii navrhovani dil¢ich zafizenich s porovnani s tim, co fika teorie.

Lze fici, ze se jedna o slozité zafizeni, které ma v budoucich desetiletich velké uplatnéni a
které bude mit velky pfinos pro energetiku a spolu s termonuklearni syntézou piinos i pro
lidstvo jako takové.
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