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Abstrakt

Uvedena prace poskytuje v prvni ¢asti uceleny nahled do oblasti supravodivosti a v druhé
¢asti popisuje klicové kroky pfi realizaci laboratorniho demonstratoru supravodivého jevu
Vv podobé¢ levitujiciho vlacku. Cilem prvni ¢asti je seznameni s problematikou supravodivosti
z pohledu fyzikalniho, materialniho a technologického. VVzhledem k rozsahlosti je kapitola o
materialech vénovana pouze komeréné vyuzivanym supravodi¢im. V posledni kapitole o
supravodivych technologiich jsou shrnuty nejperspektivnéj$i moznosti aplikace supravodivosti

s dirazem na klady a zapory v oblasti energetiky.
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Abstract

This work provides a comprehensive overview of superconductivity in the first part,
whereas the second part describes the key steps during the realization of a laboratory
demonstrator of a superconducting phenomenon in the form of levitating train. The main goal
of the first part is to get familiar with the issue of superconductivity from a physical, material,
and technological point of view. Due to its large extent, the part dealing with materials focuses
only on commercially used superconductors. The last part on superconducting technologies
summarizes the most promising electric power applications of superconductivity, emphasizing
advantages and disadvantages.
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Uvod

Supravodivost, tj. skokova ztrata elektrického odporu v celém objemu materialu, se od
pocatku svého objeveni velice rychle stala oblasti velkého o¢ekavani a optimismu, a to at’ uz v
oblasti zdokonalovani dosavadnich a vyvoji zcela novych technologii, ¢i v oblasti nového
sméru teoretické fyziky, tzv. kvantové fyziky, diky které opét doSlo k rozvoji novych
technologii — kvantové pocitace, tunelové diody aj. V pribéhu Casu se ovsem ukazalo, ze vse
ma své ale a ani zde se nejedna o vyjimku. Podstatnymi negativy v oblasti supravodivych
technologii jsou kritické parametry supravodictli, které urcuji hranice provoznich podminek
(kritickd teplota, magnetické pole a proudova hustota), technologie zpracovani
vysokoteplotnich supravodi¢i do poZadovanych tvari s odpovidajicimi mechanickymi
vlastnostmi a jiné vice specifické nedostatky (technologie vyroby hybridnich polovodic-

supravodivych soucastek aj.).

Jednalo se ovSsem o tak markantni fenomén, ze navzdory prvotnim velkym neuspéchim,
které byly z velké Casti zastinény objevenim vysokoteplotnich supravodi¢li v roce 1986, se
tématika supravodivosti dostala do poptfedi a nyni se objevuje v mnoha velkych projektech,
které bezesporu ovlivni budoucnost lidské spole¢nosti. Re¢ je o supravodivych magnetech pro
termojaderné fuzni reaktory s magnetickym udrzenim, které v budoucnosti slibuji komeréni
vyuziti a feSeni mnoha nejaktudlnéjSich problému (zvysujici se spotieba elektrické energie,
nutnost ptfechodu na bezemisni zdroj energie aj.), dale pak velké Casticové urychlovace, které
jsou mimo jiné schopné vytvafet latku, ktera zde existovala kratce po vzniku vesmiru. Se
supravodivosti se tedy setkdme vSude tam, kde pouZiti obycejnych elektromagnetii (na bazi
médi a dalSich, odpor vykazujicich, materialit), magnetli permanentnich, nebo obycejnych
ztratovych vodict je bud’ velice oSemetné, ¢i naprosto nerealizovatelné. Zcela obecné je rozvoj
technologii fungujicich na principu kvantové koherentnich (makroskopicky se projevujicich)
jevu zcela jisty, avSak nesmime chybné predpokladat, ze zcela nahradi dosavadni technologie
(pfikladem mulZe byt souziti pocitaci obycejnych a kvantovych, nebo elektromagnett

ztratovych a supravodivych).

Existuje tedy znatelnd pfevaha argumentli, pro¢ se supravodivymi materidly a obecné
kvantovymi jevy zabyvat a pro¢ budou v budoucnosti dozajista soucasti jak nejvétsich projekta
v oblasti energetiky, na mnoha mistech i dopravy, tak v projektech mensich v dalsich oblastech,
ale ne mén¢ dulezitych, jako je elektronika, medicina a jiné.
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1 Supravodivost a jeji projevy

Supravodiva ,horecka“ se projevila hned ve dvou vlnach. Prvni v roce jejiho objeveni
holandskym fyzikem Heikem Kamerlinghem Onnesem (rok 1911) u rtuti pii 4,15 K a druha po
objeveni supravodivych vlastnosti u keramiky na bazi médi vyzkumniky z IBM (Karl
Alexander Miiller a Johannes Georg Bednorz) v roce 1986. Pouze rok na to americky védec
¢inského plivodu Paul Ching Wu Chu objevil supravodivou keramiku (YBa2CusOz7.y), ktera
vykazovala ztratu odporu v celém svém objemu pii teploté 94 K, a nevyzadovala tedy nakladné
a technologicky naro¢né chlazeni kapalnym heliem. Aplikace supravodivé keramiky se stala
znatelné méné nakladnou zalezitosti, jelikoz chlazeni dusikem neni tolik technologicky naro¢né

(bod varu N2 je 77,4 K, 78% zastoupeni v atmosféie, vétsi chladici vykon) [1 - 3].

V oblasti supravodivych materialt se obvykle setkame s nékolika ozna¢enimi, ktera mohou

byt matouci a je tedy nutné je objasnit [1]:

e supravodice/supravodivost I. typu (t6z mékké supravodice, déle jen S') jsou materialy
vykazujici idedlni diamagnetismus (Meissneriv-Ochsenfeldiv jev), tj. uplné
vytladovani magnetického pole zobjemu S'. Daldi vlastnosti jsou nizké hodnoty
kritickych parametrq, tj. Te, B, Jc (Tc do cca 5 K, Bc ~ 10 mT),

e supravodice/supravodivost II. typu (téz tvrdé supravodice, dale jen S') jsou materialy
vykazujici idealni diamagnetismus pouze do kritické hodnoty magnetického pole Be:.
Vintervalu Bei az Be jsou S" vitzv. smiSeném stavu, kde vykazuji slabsi
diamagnetismus, viz dale. Dals$i vlastnosti jsou vysoké hodnoty kritickych parametrt
(Tcazdo 135K, B2 ~ 10 T),

o nizkoteplotni supravodicelsupravodivost (dale jen LTS) je pojem, ktery nejcastéji
oznacuje supravodice s Kritickou teplotou pod 77,4 K, tj. bodem varu dusiku, které je

nutné chladit kapalnym, ¢i plynnym héliem. LTS obsahuji viechny S' a n&které S",

e vysokoteplotni supravodice/supravodivost (dale jen HTS) s kritickou teplotou nad 77,4
K, tj. chlazené dostupnéjsim dusikem a obecné technologicky jednodussimi systémy.
HTS obsahuji pouze S".

Uvedena teplotni hranice mezi LTS a HTS je ¢asto nedodrzovana, jelikoz pojem HTS je
mimo jiné spojovan s keramikou na bazi médi, ktera predstavuje prvni skupinu materialt s Tc

nad 77,4 K. Dalsi rozdéleni pfedstavuje supravodice, na které 1ze aplikovat teorii
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Johna Bardeena, Leona Coopera, Johna Roberta Schrieffera z roku 1957, tzv. BCS teorii, a
supravodice jez zatim svou vlastni plnohodnotnou teorii nemaji (vysokoteplotni supravodice).
Dle BCS teorie je maximalni kriticka teplota okolo 23,2 K [1], tj. nad uvedenou teplotou by
supravodivost v ramci BCS teorie neméla existovat. Kuriozitou jsou také nové supravodice
typu 1.5 (kombinace vlastnosti S' a S') [4], supravodice pfi pokojové teploté, ale za extrémné

vysokych tlaki, supravodice nestabilni a seznam dale pokracuje.

1.1 Silna supravodivost

Pro zacatek se budeme vénovat tomu, co to pojem supravodivost znamena a ve zkratce Si
shrneme nejzakladnéjsi projevy S' a S, které je mozné vyuzit pro vyvoj novych technologii.
Pro hlubsi nahlédnuti do problematiky a jeji historie odkazuji na [1 - 3].

wewvr

skokova ztrata elektrického odporu ¢ili
teoreticky nekonecné vodivost pfi zchlazeni pod
kritickou teplotu Tc. Aby supravodi¢ zustal
Vv supravodivém stavu, je dale nutné neptekracovat
kritickou hodnotu magnetického pole Bc (téz He) a
kritickou hodnotu proudové hustoty Jc. Kritické

parametry jsou charakteristické pro kazdy i

H
supravodi¢ zvlast a pfi jejich pfekroceni miuze J'/(;sz) ()
dojit bud’ k lokalni, ¢i Giplné ztraté supravodivych Obr. 1: Kritické plocha supravodici
vlastnosti. Na obr. 1 je ilustrativné¢ znazornéna (obrdzek autora).
zavislost kritickych parametri mezi sebou navzajem, tzv. kriticka plocha supravodi¢e. Obecné
plati, Ze kritické parametry S' jsou nizsi nez u S". Casto se proto setkame s ozna¢enim mékké

supravodiée pro S' a tvrdé supravodiée pro S'" [1].

Podle zminéné BCS teorie je supravodivost kvantové koherentnim projevem Castic
(elektrontl a fonontl) s velice nizkou tepelnou energii. Podobn¢ jako je supratekutost helia
novou fazi obycejné tekutiny, tak supravodivost lze brat jako novou fazi latky, kde se
elektronovy plyn chova velice podobné jako supratekuté¢ médium. Analogie se témét prekryji
po srovnani dvou experimentd, kde v prvnim supratekutd faze helia krouZi v toroidni nddobé¢ s
nulovym tfenim a ve druhém supravodivd faze elektroni krouzi v supravodivé uzaviené
smycce s nulovym odporem. Timto zpisobem byla méfena rezistivita béhem supravodivosti:
vzorek byl ve tvaru smy¢ky prochazen proudem a chlazen kapalnym héliem po dobu dva a pul

roku. Experiment skon¢il, kdyz asistent zapomnél dolit do chladiciho systému helium, a vzorek
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ptesel do normalniho nesupravodivého stavu. Bylo odhadnuto, Ze se rezistivita pouzitého
supravodi¢e pohybovala okolo 102° Qm [1] (rezistivita médi 1,78-10®° Qm). Je dilezité také
piipomenout, ze at’ uz se jedna 0 jakykoli supravodic, tak ztrata odporu je vzdy skokova (fazovy
piechod II. druhu) a vysledny stav je u kazdého supravodiCe Vv podstaté nerozliSitelny, Coz

nasvédcuje o projevu nové interakce, ktera byla nad teplotami T zastinéna [1].

099y %o )

fonon
® o e

°0 )
®000°%°%0,0 . :
a

Obr. 2: Znazornéni a) interakce Cooperovych elektronovych pari s kovovou miizkou, b)
Feynmantv diagram elektron-fononové interakce (obrdzek autora).

Na obr. 2 je znazornéno totéz dvéma riznymi zpusoby. Obr. 2 a) znazornuje zjednoduseny
pohled na interakci ,,tuhé*“ kovové miiZky a elektroni za vzniku tzv. Cooperovych
elektronovych part. Jednd se o provazani jednoho elektronu skrz polarizaci kladné malo
pohyblivé iontové miizky (fononu) s elektronem druhym. Takzvané zvukové oscilace iontové
miizky jsou tedy zodpoveédné za parovani elektronti, které by se za vyssich teplot (vyssSich nez
Tc) projevovaly vzajemnym Coulombovym odpuzovanim [1]. V piipadé prvotniho vnéjsiho
silového impulzu (nap€tovy impulz) na podkriticky zchlazeny supravodi€ se elektronové pary,
spolu s fononovymi kvazi¢asticemi iontové mftizky, daji do pohybu a v tomto ,,elegantnim*
pohybu pokracuji teoreticky po nekonecné dlouhou dobu. Kdyz si odmyslime slozité elektron-
fononové interakce, vSe pfipomind prvni Newtonliv zdkon o setrvaéném pohybu télesa.

Z uvedeného vykladu je patrné, Ze vSe bude fungovat, dokud bude proud stejnosmerny.

Ztraty v supravodi€i se za¢nou projevovat, umistime-li supravodi¢, protékany nejprve
stejnosmérnym proudem, do vnéjsiho magnetického pole s nenulovym dB/dt. Na povrchu se
zacnou indukovat stfidavé vifivé proudy, které nedovoli vnéjSimu poli vniknout dovnitt
supravodice, viz dale o S'. V ptipadé S'" mize stfidavé magnetické pole vnikat do supravodivé
oblasti a vytvaret zde nesupravodiva magneticka vlakna, viz dile o S'. V piipadé sttidavého
magnetického pole se mohou nesupravodiva vlakna pohybovat v objemu S", coZ je samo o sobé
spojeno s vyvinem tepelnych ztrat a vznikem vifivych proudd v téchto nesupravodivych
oblastech, které dale pfispivaji ke ztratdm. DalSim piispévatelem ke ztratdm jsou ztraty
hysterezni, které jsou umérné plose hysterezni smycky vznikajici pii kazdé period¢ ve vSech
nesupravodivych oblastech, tj. v oblasti stinicich povrchovych proudd (hloubka vniku
magnetického pole) a oblasti nesupravodivych magnetickych vlaken. Ztraty charakteristické

pro kompozitni supravodice (supravodiva vlakna v nesupravodivé kovové matrici) vznikaji
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indukovanim proudt do nesupravodivé matrice, kde vznikaji tepelné ztraty, ohrozujici provoz

supravodivé slozky [5], [6].

Podobné supravodic, ktery je protékan sttidavym proudem v nulovém magnetickém poli,
bude generovat své vlastni nenulové dB/dt, které bude opét generovat vifivé proudy, pohyb
nesupravodivych oblasti a hysterezni ztraty. Skutecna situace je poté kombinace obou krajnich
ptipadt a je jednou z feSenych problematik v oblasti aplikace supravodivosti, napt. pienos
elektrické energie a elektrické stroje na bazi supravodivosti [5], [6].

Redukce hystereznich ztrat a pohybu nesupravodivych oblasti v objemu se provadi
rozdélenim supravodice na tenka vlakna, ktera jsou nasledovné ulozena do nesupravodivé
kovové matrice (nejcastéji méd’ a stiibro, které maji mimo jiné vybornou tepelnou vodivost).
Casto se supravodiva vlikna, ulozena do médénych plasta, dale stideji. Zamezeni ztrat
zpusobenych pohybem nesupravodivych magnetickych vladken je dale mozné dosahovat
zamérnym zavadénim poruch do mtizky supravodice (cizi atomy, dislokace atd.), které tvofi
zachytné body pro tyto oblasti. V praxi se nejcast&ji setkame pravé s aplikaci S", a to z diivodu
zminénych vysSich hodnot kritickych parametrt (AC/DC kabely, transformatory, generatory a
motory). Podrobné se ztratami v S' zabyva [5], [6].

Supravodice L. typu

Pro intuitivni nahled do LTS (vechny S' jsou zaroveii i LTS) neni na $kodu se nejprve
kratce zminit o fyzice nizkych teplot, ktera v né€kolika ohledech ptipomina cestu na dno
Maridnského ptikopu, kde kazdy tvor vynaklada ke svému pohybu minimum energie, potfebné
pouze ke svému pieziti. I v pfipadé stalého sniZzovani teploty Castic, klesa vliv chaotického
tepelného pohybu a zacinaji se projevovat i ty nejjemnéjsi interakce a vse se zacina projevovat
az elegantnim zpusobem (entropie systému klesa). Projevy takto ,.elegantné“ uskupeného
souboru ¢astic jsou pozorovatelné pouhym okem (supratekutost, supravodivost aj.). Podle
ttetiho zdkona termodynamiky je ovSem absolutni nula kelvinu nedosaZitelna, a tak i v uméle
dosazené rekordné nizké teploté 450 pK [7] existuje stale ,,zivot™ a Castice se nepiestavaji
mihotat. Dalsi podobnosti s dosahovanim dna oceanskych ptikopi je technologicka naro¢nost

ochlazovani latky na rekordné nizké teploty.

Zakladnim projevem S!' je idealni diamagnetismus, viz obr. 3 vlevo a 4 a), ktery je také
po svych objevitelich oznacovan jako Meissneriv-Ochsenfeldiv jev. Diamagnetismus je
projevem kazdé latky vypuzovat do jisté miry vnéjsi magnetické pole. Nachazi-li se S', béhem
procesu chlazeni pod teplotu T¢, v blizkosti vnéjsiho magnetického pole, které je mensi nez Be,

dochézi k indukovani vifivych proudii na povrchu S', které bez vykazovani odporu generuji
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magnetické pole stejné velké, ale opaného sméru, tzn. magnetické pole je uvniti S' nulové (az
na tzv. hloubku vniku magnetického pole do S'), a supravodi¢ je tak odpuzovan. Stejny
vysledek bychom dostali, kdyby byl S' pied kontaktem s vn&j§im magnetickym polem jiz
zchlazen pod Te, tj. idealni diamagnetismus u S' zavisi pouze na hodnotach okolniho pole a
teploté S' [1].

Obr. 3: Tlustrativni vyobrazeni idealniho diamagnetismu S' (vlevo) a smiseného stavu S" (vpravo)
(obrdzek autora).

Jev, ktery je oznaCovan jako anti-Meissneriv-Ochsenfeldiv, se projevuje pfi
rovnomémém zchlazeni S' v pFitomnosti magnetického pole. JelikoZ je do supravodivého stavu
uveden nejprve povrch S' je magnetické pole vobjemu S' uvéznéno. Stladovanim
magnetického pole uvéznéného uvniti S', rozsitovanim supravodivé oblasti smérem dovnitt S/,

dojde po urcité dobé k dosazeni kritické hodnoty Be, a pole unikne z S' ven [8].

Supravodice II. typu

Jak jiz bylo zminéno, S" se od S' odlisuji predeviim vy$$imi hodnotami kritickych
parametr, coz je divodem jejich cCastéjSiho vyuziti. Dalsi odlisnosti je interval hodnot
magnetického pole Be1 az Bz (He1 a2 Hez), kde je S" v tzv. smiSeném stavu, viz obr. 4 b). Pod
hodnotou Bc: je S" idedlnim diamagnetikem stejné jako S', ale nad hodnotou Ber dochazi v
objemu S" ke vzniku nesupravodivych magnetickych vlaken, viz obr. 3 vpravo. Kolem vlaken
krouzi vitivé proudy pii R — 0 a v pfipadé piekroceni hodnoty Bc2 se nesupravodivé oblasti
rozsifi do celého objemu a material pfejde do normalniho nesupravodivého stavu (quench
supravodice) [1]. SmiSeného stavu vyuziva i model levitujiciho vlacku (viz dale) obsahujici dva
S" a to ke své stabilizaci. V ptipadé vychyleni S" zptvodni polohy (ve které byl
v magnetickém poli zchlazen pod T¢), se supravodi¢ vrati do ptivodni polohy jako do jamky, a

to kvili zminénému magnetickému ,,otisku“ ve své struktufe. S'" mé proto jediny stupen

volnosti, a to podél vnéjsiho homogenniho magnetického pole.

-6-
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Obr. 4: Zavislost magnetického pole v supravodi¢i Hint na vn&j$im magnetickém poli Hex pro a) S' a pro b) S"
(obrdzek autora).

1.2 Slaba supravodivost

Vyse uvedeny vyklad se zabyval tzv. silnou supravodivosti, tj. samotnymi supravodici.
Slaba supravodivost je problematika piechodd S-I1-S, tj. supravodic-izolant-supravodic. Jev,
ktery vznik4 v misté prechodu (v izolantu), se nazyva Josephsonlv a hraje dilezitou roli ve
velmi citlivych detekénich a diagnostickych zatizenich (SQUID — Superconducting QUantum
Interference Device) [1].

Samotny supravodic je charakteristicky existenci Cooperovych part, které se chovaji podle
Boseho-Einsteinovy statistiky. Ve vysledku je mozné chovani Cooperovych pari v supravodici
popsat jedinou vlnovou funkeci, kterd ma mimo jiné€ 1 svou vlastni fazi 6. V ptipad¢ topologie
S-1-S dochazi v oblasti izolantu k interferenci vinovych funkci obou supravodici, které maji za

urcitych podminek rozdilné faze (6 # 6). Vztahy, které ur¢uji chovani Josephsonova piechodu

jsou
6] == 61 - 921 (1)
I =1,sin 0], (2)
_ hag
T 2e dt’ (3)

Vztah (2) znazoriuje zavislost velikosti stejnosmérného proudu | Cooperovych part pres
1zola¢ni bariéru pti U = 0 (proud je tunelového charakteru) z prvniho supravodice do druhého,
tj. pii 8, = konst. (lc je kritickd hodnota proudu). Situace se oznaCuje jako stejnosmérny

Josephsoniiv jev. Je-li na prechodu stejnosmérné napéti U, tak podle (3) dostavame

== (@)
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coz odpovida frekvenci Cooperovych part tunelujicich mezi supravodici, tj. stfidavému
proudu | (h — Planckova konstanta, e — elementarni naboj). Nyni se jedna o tzv. stiidavy
Josephsoniiv jev, ktery funguje jako pfevodnik napéti na frekvenci proudu tekouciho pies

Josephsonuv piechod [1].

2 Oblast supravodivych materiala

Supravodivé materialy jsou tak rozsahlou a proménlivou oblasti, Ze se o ni pisi celé knihy, ve
kterych se obvykle jednotlivé tdaje o kritickych parametrech a aplikovanych tlacich velice li$i,
a to z divodu silné zavislosti kritickych parametri na zpisobu zpracovani, vysledné geometrii
a slozeni konkrétniho testovaného vzorku, viz obr. 5. Casto se stava, ze prvek, ktery je nékde
povazovan za nesupravodivy, je vV novéjsi literatuie charakterizovan jako supravodivy, ovsem
za velmi vysokych tlakd, ¢i v podobé tenkého filmu. Velice dulezitym faktorem je také zavislost
kritickych parametrti mezi sebou navzajem, ktera je typicka pro kazdy supravodi¢ a ktera hraje
vyznamnou roli u HTS, kde je rezerva v tepelném rozsahu nezanedbatelna (0 + 135 K), viz obr.
10. Zahrnout proto do jedné kapitoly celou oblast supravodivych materialti by bylo nad ramec
této prace a po par letech by kapitola skoncila podobné jako vSechny ostatni, které se o to
pokusily. Z tohoto divodu dale uvadim pouze stru¢ny nahled do nékterych vybranych skupin
supravodic¢ii a spiSe se budeme vénovat konkrétnim materidlim, které se jiz vyuzivaji v
technické sféfe, viz milniky perspektivnich supravodivych materiald na obr. 12. Pro

podrobngjsi nahled do problematiky supravodivych materialti doporucuji [11 - 15].

16
1 A
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] A A

12- e Bi-2212

A Bi-2212 + MgO
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o
Q

T | L} 1 L] 1 1 T T | T I T | T |
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Tloustka vzorku (um)

Obr. 5: Zavislost kritické proudové hustoty Jc na tloust'ce
supravodivé pasky z Bi-2212 a Bi-2212 dopovany MgO
(prrevzato z [9]).
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2.1 Cisté kovy a nekovy

Prvnim objevenym supravodivym materidlem byla rtut’ a za ni nasledovalo mnoho dalSich
¢istych prvku, které patiily do skupiny kovu a prechodnych kovu. VSechny tyto prvKky, az na
Nb, Tc a V, vykazuji S', a proto nejsou z pohledu vyvoje novych silnoproudych technologii ve
formé¢ cistych prvkll na bazi supravodivosti pfili§ zajimavé. Pozdéji se ukazalo, ze
supravodivost vykazuji pti vysokych tlacich vSechny polokovy a nékteré nekovové prvky.
Periodicka tabulka prvkti na obr. 6 zobrazuje prvky vykazujici supravodivost za atmosférického
tlaku (modfe) a za vysokych tlaki (Gervené, Tc ~ 1 K, p ~ 10 GPa). Existuje moznost, Ze pocet
¢erven¢ oznacenych prvkl bude vice (napft. hypoteticka supravodivost u kovové faze vodiku za
extrémné vysokych tlakt). Z uvedeného obrazku je dale patrné, ze nékteré bézné pouzivané
vodivé materialy supravodivost nevykazuji za zadnych teplot ani pti dnes dosahovanych tlacich
(zlato, sttibro, méd’) a naopak kovy se znatelné vyssim mérnym elektrickym odporem se
supravodivosti prokazuji. Ze vSech kovu se nejlépe projevuje niob s Tc = 9,25 K, ktery se
objevuje ve vyznamnych supravodivych slitinach a slouc¢eninach ¢i v Cisté podobé ve formée

vodic¢l v rizné elektronice (detekéni zafizeni, interferometry aj.) [11], [14], [15].

1

18
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Obr. 6: Seznam supravodivych prvka s hodnotami T (prrevzato z [11], [14]).
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2.2 Slouceniny a slitiny kovii

Mezi prvni objevené supravodivé slouceniny a slitiny (1928) po Cistych kovech pattily
SbSn, Sh,Sn, CusSn, BisTls a Pb-Bi. Nasledovala dlouhd odmlka, dokud Bernd T. Matthias a
John K. Hulm nezacali s vyzkumem, ktery pfinesl piiblizné 1000 novych supravodivych
sloucenin a slitin kovi mezi roky 1950 a 1960 [14]. Mezi dnes nejvyuzivanéjsi slitiny a
slouceniny patii Nb-Ti, Nb-Ti-Zr, NbsSn, NbzAl, NbsGe a mnoho dal$ich, viz tab. 1. Hlavni
vyhodou téchto materiali je projev S, tj. vysoké hodnoty kritickych parametri, a jejich snadné
zpracovani do podoby vodi¢i s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Upifednostiiuje se
ptedevsim kompozitni struktura vodici, a to z diivodu zamezeni vzniku stfidavych ztrat, které
jsou iniciovany ptedev§im pohybem nesupravodivych oblasti v objemu supravodice, a ztrat

hystereznich [6].
Technologie vyroby kompozitnich LTS vodict lze rozd€lit na dva rizné ptistupy:

e mechanické zpracovani supravodivych slitin ¢i sloucenin v médéné matrici do

pozadovanych tvari a rozmérti, nebo

e mechanické zpracovani vstupnich ingredienci dané¢ho supravodice spolu s médénou
matrici do pozadovanych rozmérl a nésledné tepelné zpracovani za vzniku supravodivé

faze v nesupravodivé matrici.

Stale se ovSem jedna o nizkoteplotni supravodice, a je proto potieba draha chladici
technika. LTS se objevuji v technologiich, jako jsou civky termojadernych faznich zatizeni
s magnetickym udrzenim (COMPASS 4aj.), elektromagnety pro LHC a jiné urychlovace,
elektromagnety pro MRI aj.

Tab. 1: Vyznamné slitiny a slouéeniny s ptibliznymi hodnotami kritickych parametra.

Material | Te(K) | Be2 (0K) (T) | Material | Te (K) | Bez (0 K) (T)
Nb-Ti | 9,6[10] | 17[10] NbsAl |18,7[18]| 29,5[18]
Nb-Zr | 10[18] 9 [18] NbsGe |23,2[15]] 60 [15]

Nb-Zr-Ti | 11 [18] 11 [18] VsGa | 14[18] | 20[18]
NbO | 1,4[11] - VsSi | 17 [16] 20 [16]
NbN | 15[17] 36 [17] MgBz | 40[13] | ~10[13]
NbsSn | 17,9 [11] | 30 [10] Lasin | 10,4 [15] -

Slitina Nb-Ti je vyrabéna nejcastéji v obloukovych pecich tavenim ve vakuu. Po odliti je
zihana a tvafena valcovanim do koneénych polotovart, tj. dratd nebo ty¢i [15]. Do podoby
kompozitnich vodic¢i se spolu s nesupravodivou kovovou matrici (nejcastéji méd’) dale
zpracovavaji riznymi metodami, které zahrnuji taZeni, protlacovani, ¢i valcovani, viz obr. 7 a).

Pocet vlaken v médéné matrici se pohybuje od jednoho s primérem okolo 0,1 mm az po nékolik

-10 -
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desitek tisic s pruméry 5 + 50 um. Dalsi diilezitou funkci médéné matrice je prevzeti proudu
v ptipad¢ piechodu LTS do nesupravodivého stavu, jelikoz slitina ma v nesupravodivém stavu
vyrazné vétsi mérny elektricky odpor, néz méd’. Tato metoda se oznacuje jako APC (Artificial
Pinning Center) a byla vyvinuta jiz v roce 1985. V anglické literatufe se Casto setkame se
zkratkou APC i pro jiny piistup, ktery byl vyvinut v roce 1989 stejnou firmou (Supercon, Inc.).
Metoda je zalozena na vrstveni Nb a Ti do podoby strukturovanych vodic¢t, ulozenych do
médénych plastl, nasleduje tazeni, protlaovani do pozadovanych rozméri a ulozeni
strukturovanych vlaken, viz obr. 7 b), do vétsiho médéného valce, ktery je dale mechanicky
zpracovan. Poslednim krokem je tepelné zpracovani za ucelem vyvolani diftize v mistech styku
Nb a Ti. Vysledny produkt je slitina Nb-Ti obklopena zbylym nesupravodivym materialem, tj.

struktura normalni vodi¢/supravodi¢. Vice o metodach zpracovani LTS v [13], [15], [20].

100 pm —

Obr. 7: a) struktura kompozitniho vodice s Nb-Ti vlakny a Cu matrici, b) strukturovany vodi¢ s Nb a Ti vrstvami
pied difiznim zpracovanim, ¢) PIT kompozit NbsSn, d) kompozitni struktura MgB; vladken v m&déné matrici, €)
struktura kompozitniho vodice s Bi-2212 vlakny a Ag matrici (prevzato z [13], [20]).

Intermetalicka sloucenina NbsSn ma znatelné vyssi kritické parametry nez Nb-Ti.
Navzdory své kiehkosti a prvotnim obtiZim v produkci kompozitnich vodict, byly vyvinuty
metody, které tyto problémy odstranily a vodi¢e na bazi NbsSn jsou vyuzivany napiiklad
v supravodivych civkach projektu ITER. Proces bronzovani je zaloZen na spoleéném tazeni Nb
ty¢i v matrici ze slitiny Cu-Sn (15% hmotnostni podil Sn), viz obr. 8 a). Naslednym difuznim
zihanim vznika NbsSn, které ma ovsem maly podil na celkovém prafezu [13]. Lepsi rozvrzeni

pocate¢nich komponentu je patrné na obr. 8 b), c).

Dalsi intermetalickou slouceninou je NbsAl, ze které se kompozitni vodice vyrabéji
podobné¢ jako v ptipadé NbsSn, tj. sub-element z Al tyce obklopeny mensimi Nb ty¢emi uvniti
meédeéné matrice, nasleduje tazeni sub-elementi, tazeni souboru sub-elementti v médéné matrici
a konecné tepelné zpracovani do formy NbsAl kompozitu, viz obr. 8 b), nebo metodou PIT
(Powder In Tube), ktera se sklada z tazeni kompozitu s praskovym substratem a konecného
tepelného zpracovani, viz obr. 8 c), [13].

-11-
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Obr. 8: Kompozitni vodi¢e NbsSn: a) bronzovani, b) Sn jadro, ¢) PIT (Powder In Tube)
(prrevzato z [13]).

Slou¢enina MgB:2 z roku 2001 také vykazuje prominentni kritické parametry (T¢ = 39 K,
Bc2 silné zavisla na sméru a geometrii: 10 + 70 T [10]) a jiz se prosazuje jako substituent za
star$i slitiny a slouc¢eniny z minulého tisicileti. Supravodi¢ na bazi MgB:2 Ize vyrobit procesem
PIT [13], viz obr. 7 d).

2.3 Vysokoteplotni supravodice

Pojem vysokoteplotni supravodice (HTS) stoji predev§im
za keramickymi materidly na bazi médi, které byly objeveny
vroce 1986. Kritické parametry HTS jsou vy$$i nez u
predeslych materiald, a je proto mozné je chladit tekutym
dusikem, viz tab. 2. Navzdory naro¢nosti ptipravy HTS vodict
o pozadovanych mechanickych vlastnostech se s témito
materialy setkame u silovych kabelt pro ptenos elektrické
energie, motorta, generatori, synchronnich kompenzatord,
omezovact poruchového proudu, transformatort, citlivych

senzort,, magnetické rezonance aj. Divodem jejich vyuziti

v nékterych aplikacich je také vysoky rozsah provoznich

teplot, ktery umoznuje nastaveni kritické hodnoty Bc> podle

potieb (dfive zminéna zavislost kritickych parametrit) [2],

[13], viz obr. 10. Obr. 9: Struktura YBCO supravodice
bez typickych kyslikovych vakanci
(obrdzek autora).

-12 -
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Tab. 2. Seznam perspektivnich HTS oxidii na bazi médi (hodnoty T¢ prrevzaty z [14]).

Nézev | Temax) (K) Nézev | Temax) (K)
REBazCusOr-x TlmBazCan1CunOan+m+2
RE - Y, La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, | TI-1201 50
Ho, Er, Tm, Yb, Lu TI-1212 82
Y-123 92 TI-1223 133
Nb-123 96 TI-1234 127
Gd-123 94 TI-2201 90
Er-123 92 TI-2212 110
Yb-123 89 TI-2223 128
(Pb, Bi)mSr2Can-1CunOz2n+m+2 TI-2234 119
m=1,2;n=123,.. HgmBa2Can-1CunO2n+m+2
Bi-1212 102 Hg-1201 97
Bi-2201 34 Hg-1212 128
Bi-2212 96 Hg-1223 135
Bi-2223 110 Hg-1234 127
Bi-2234 110 Hg-1245 110
Pb-1212 70 Hg-1256 107
Pb-1223 122 Hg-2212 44
CumBaz2Can-1CunOzn+m+2 Hg-2223 45
Cu-1223 60 Hg-2234 114
Cu-1234 117 BmSr2Can-1CunO2n+m+2
Cu-2223 67 B-1223 75
Cu-2234 113 B-1234 110
Cu-2245 110 B-1245 85
RuSr.GdCu20s AumBazCan-1CunO2n+m+2
Ru-1212 | 72 Au-1212 | 82

Prvni skupina HTS je REBa:CusO7x (t¢Z zkracené REBCO, ¢i 2G HTS), kde RE
predstavuje prvek vzacného kovu, napi. skandium a ytrium. Casto se setkame s oznacenym
HTS-123 podle poméru vstupnich surovin. Struktura je vétSinou u Y-HTS tetragonalni a
ortorombicka, coZ ma za nasledek, Zze hodnota Bez je zavisla na sméru k osam a, b, ¢ a pohybuje
se od jednotek T az pies 100 T [24]. Na obr. 9 je znazornéna krystalicka struktura YBa2CuzOg
s dobfe patrnymi vrstvami CuO., podél kterych se $iii Cooperovy elektronové pary (projev
anizotropie). Kolmo na vrstvy se elektronové pary §ifit nemohou, a proto musi byt jednotliva
krystalickd zrna vzajemné spravné orientovana. Skute¢na struktura ovSem obsahuje kyslikové
vakance na CuO; vrstvach, které jsou svym uspofadanim vyznamnym faktorem vyslednych
kritickych parametrt (YBa2CuzO7«, kde x se pohybuje od 0,07 do 0,6) [11], [14], [15].

2G HTS se vaktudlni dobé ukazuji, jako nejperspektivnéjsi smér rozvoje vSech
supravodic¢ii pro komerc¢ni ucely, a to predevSim v oblasti termojadernych fuznich zatizeni
s magnetickym udrZenim, kde se ndm oteviraji moZznosti kompaktnich zafizeni se silnymi

magnetickymi poli.

-13-
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Piiprava HTS YBCO vodicu se sklada z tvorby 35
praskového substratu a plnéni stiibrnych trubek, které %0 e
se dale zpracovavaji tazenim a valcovani do kone¢nych
tvart, a které plni mimo jiné i ochrannou vrstvu proti 25 YBCO
vnéj§imu prostiedi (analogie procesu PIT). Dalsi NbsSn
funkei stibmého plasts, v prpade ztraty S
supravodivosti, je vedeni zbytkového elektrického o 15
proudu po ur¢itou kratkou dobu. Po zpracovani do
pozadovanych tvart nasleduje tepelné zpracovani, tj. 10 _
7ihani v oxida¢ni atmosféte (diivod vyuziti inertniho :'_347“ Bi-2223
stiibra). Pro docileni tvarnosti samotného praskového
substratu se vyuziva organickych materialt. Po jejich o) 20 40 60 80 100
T(K)

aplikaci je mozné substrat protlacovat do dratl o

Obr. 10: Zavislost Be, na teploté nékterych

pozadovanych tvarech a tloustkach. Konecnym HTS a LTS (prevzato z [13]).

procesem je vypalovani organického materidlu a

slinovani samotného HTS.

Schiidnéjsi pristup, obchazejici problémy se vstupnim praskovym substratem a kiehkosti
vysledného HTS, je piiprava tenkych vrstev na vhodnych substratech naprasovanim,
napafovanim a dal§imi tenkovrstvymi metodami. Podstatnou nevyhodou HTS YBCO zistava
naro¢né zpracovani do podoby vodic¢l, nachylnost na vlhkost, oxid uhli¢ity a radiaci [11], [15].
Na obr. 11 je zobrazena struktura ctyivrstvého HTS vodic¢e druhé generace, ktery je pouzivan
u supravodivych omezovact poruchového proudu, elektrickych strojii a dalSich aplikaci.

YBCO (1 pm)
CeO2 (75 nm)

Kovové stabilizaéni
pasky ::‘

Pajka

Slitina Ni-5%W

Obr. 11: Struktura 2G HTS na bazi YBCO od spole¢nosti American Superconductor (pifevzato z [21]).

HTS na bazi Bi a Pb, které predstavuji skupinu materiala s tvarem (Pb/Bi)mSr2Can-
1CunO2zn+m+2 (t€Z 1G HTYS), kde Bi lze nahradit Pb, viz tab. 2, se opét zpracovavaji do podoby
kompozitnich vodict s matrici ze stfibra jako samotné vodice, tenké pasky, ¢i do podob
nanasenych tenkych vrstev. Technologie jsou obdobné jako v pfedchozim ptipadé s tim
rozdilem, ze vychozi substrat HTS na bazi Bi je 1épe zpracovatelny do pozadovanych tvari nez
YBCO ze skupiny 123 [11], [15].
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Keramiky na bazi jinych prvkd, jako je bismut, ruthenium, kobalt a dalsi, také vykazuji
patrné, ze supravodivost lze ocekavat v kazdém materialu, ktery doposud nebyl podroben
testim (napf. HsS je za normalniho tlaku plyn — H2S [22]). Otazkou zGstava, které Gspésné
testované materialy dosahnou az na uroven hromadného technického vyuziti, jako v ptipadé
napi. Nb-Ti ¢i NbsSn. Hlubsi nahled do oblasti supravodivych materiali nabizi také [23].

280

© Cisté kovy A Keramika na bazi médi
260 X TEzké fermiony + SupravodiZe za pokojové teploty LaHig, 250K, 170 GPa
. P +
240 O Slitiny a slouceniny Supravodice na bazi Fe

O QOrganické slouceniny
220

H:S, 200K, 155 GPa
200 +

HgBazCa:2Cu:0s, 168 K, 30 GPa
4

= 140 HgTlBa2Ca:Cuz0s, 135 K
] A
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BizSraCazCuz0i, 110K A FeSe, 100K
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Bod varu Nz YBa:Cuz07, 92K A
80 _7735K
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0 Hg 415K ~Pb,7.22K et 1 O lareAsO, 26K
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2 Sy o th Nb-Ti, 9K UPt;, 0.5K e PURhGas, 8.7 K
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Obr. 12: Milniky nékterych vyznamnych supravodivych materila a jejich kritické teploty, popt. aplikované tlaky
(hodnoty prevzaty z [11 - 15], [19]).

3 Technologie na bazi supravodivosti

Objev supravodivosti znatelné piispél krozvoji dnes pouzivanych ¢i vyvijenych
technologii v oblasti energetiky, elektrotechniky, elektroniky, mediciny aj. Zaroven,
nasazovani HTS na misto LTS vyrazné snizuje naklady za chladici systémy, a technologie na
bazi supravodivosti se tak stava o néco dostupnéjsi, nez tomu bylo v minulosti (rozvoj

komer¢nich technologii na bazi HTS).

V oblasti energetiky a elektrotechniky jsou nejrozsifenéjsi tématikou termojaderné fzni
reaktory s magnetickym udrzenim s cilem vyuzivat HTS, HTS kabelova vedeni, elektrické
stroje na bazi HTS ¢i lakava perspektiva nizko ztratové akumulace energie, viz dale.
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3.1 Termojaderna flzni zarizeni S magnetickym udrZenim

Dva primarni problémy z hlediska energetiky jsou: nizka energeticka koncentrovanost
bézné pouzivanych zdroju (spalovani dieva 4,4 kWh/kg, spalovani ¢erného uhli 5,9 KWh/Kg aj.
[25]) a vypousténi emisi do ovzdusi. Celime globalnimu problému, kdy naristajici potieby
lidské spole¢nosti ovliviuji klima nasi planety a nizko koncentrované zdroje nenabizi ustalené
feSeni. K nasemu §tésti jsme v pfirodé objevili skryty ,,silny proud®, jehoz potencialu mizeme
vyuzivat podobné jako proudu v fece. Zminény proud, ¢i sila je patrna ze zavislosti na obr. 13,
a sice piirozena tendence viech prvki transmutovat do globalniho minima, tj. do podoby 3¢Fe.
,»Proud“ zprava do minima jsme se jiz pouzivat naucili, tj. Stépeni tézkych jader, kde
energeticka koncentrovanost $tépeni jader U?® ¢&ini piiblizné 22,81 GWh/kg (jaderné palivo
pro elektrarnu Temelin S cca 4,74% obohacenim 1,08 GWh/kg [25]), tj. piiblizn¢ 3 870 000x
vy$$i nez pro uhli. ,,Proud” zleva do minima nebyl prozatim realizovan pro vyrobu elektfiny,
tzn. aktudlné neexistuje termojaderny fuzni reaktor pro vyrobu elektfiny. Energeticka
koncentrovanost fuzniho paliva ¢ini ptiblizné 24,29 GWh/kg pro reakci deuterium-deuterium a
93,78 GWh/kg pro reakci deuterium-tritium, tj. pro reakci DT piiblizn¢ 15 890 000 vys$si nez
pro spalovani ¢erného uhli [26]. Lze predpokladat, ze ¢lovék v horizontu nékolika desitek let
napodobi pfirodu v tom nejvétsim métitku vilbec a podrobi si zdaleka nejkoncentrovanéjsi a

nejrozsitenéjsi zdroj energie, ktery zname, tj. termojadernou fuzi lehkych jader.
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Obr.13: Mira nestability atomu v zavislosti na nukleonovém ¢&isle A, kde ma je hmotnost daného jadra a m+ je
hmotnost jednoho protonu (hodnoty hmotnosti prevzaty z [27]).
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Aby se tak stalo, je nezbytné se mimo jiné zabyvat supravodivymi materialy, jelikoz fizni
zafizeni S magnetickym udrzenim jsou jednim z nejvétSich spotiebitelt LTS pro generovani
silnych magnetickych poli, ktera jako jedny z mala dokazou pfi vhodné konfiguraci stabilizovat
plazma o teplotach v fadu stovek miliont kelvini. Zminky o fizené termojaderné fuzi
s magnetickym udrzenim se objevily jiz v roce 1938 a od t¢ doby vzniklo né€kolik konceptt
[28]. My se ovSem omezime na ty, které maji aktualn¢ nejvétsi potencial a které vyuzivaji LTS

¢i HTS, viz obr. 14. Pro podrobngjsi nahled do problematiky fize doporucuji [26], [28 - 31].

Obr. 14: Prifez vodice civek toroidniho pole na bazi NbsSn pro ITER vlevo a pro DEMO vpravo
(patrny je kanalek na chladici kapalinu)
(prevzato z [32]).

Podstatnou vyhodou termojaderné fuze je zminénd energetickd koncentrovanost paliva, ale
také nulovy podil Skodlivych emisi ze samotné reakce, zasoby paliva na miliardy a vice let
(vodik je nejrozsitenéjsim prvkem ve vesmiru) a bezpeény provoz. K termojaderné fuzi dochazi
pouze v plazmatu (plné€ ionizované prostiedi), které je charakteristické svou nestabilitou, tzn.
pfi malém rozruchu ma tendenci ménit svou celkovou konfiguraci (kolektivni chovani).
Nestabilni projev plazmatu nés ptivadi do oblasti supravodivosti, jelikoZ metody stabilizace

plazmatu jsou:
e gravitacni udrzeni, které je pozorované pouze u hvézd,

e inercidlni udrZeni zaloZzené na fizené explozi malého mnozstvi fuzniho paliva za

pomoci rychlého zahtati a stladeni vykonnymi lasery a

e magnetické udrieni — generovani silnych magnetickych poli (za pomoci béZznych
ztratovych materiald, nebo LTS a HTS), ktera stabilizuji plazma ve vakuové nadobé

tak, aby se nedotykalo stén [30].

Posledni metoda se ukéazala jako nejperspektivnéjsi a dala popud, po nékolika netspésich,

k vyvoji dvou dnes uvazovanych konceptu:

e reaktor typu tokamak byl poprvé zkonstruovan Vroce 1955 a po Mezinarodnim

sympoziu o udrzeni plazmatu v roce 1969 v sovétské Dubné se tokamak okamzité stal
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preferovanym konceptem fuzniho reaktoru, a to z divodu efektivniho dosahovani

vysokych teplot plazmatu za pomoci kratkych proudovych pulzi [28].

e Stelardtor, vyvinuty Lymanem Spitzerem, nevyzaduje proud plazmatem, jako je tomu
u tokamaku, jelikoz Sroubovicové magnetické pole (nejstabilnéjsi konfigurace) je
generovano pouze pomoci vnéjSich civek. Stelaratory jsou proto schopné nepretrzitého

provozu, ov§em za cenu nizsich parametrd plazmatu [30].

Projekt ITER byl iniciovan v roce 1985 na sammitu v Zenevé, a to Ronaldem Reaganem
a Michailem Gorbacovem a ma za cil prokézat energetické vyuziti fuzni reakce. ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor, iter latinsky cesta) se realizuje od roku
2007 u francouzského vyzkumného stfediska Cadarache a podili se na ném EU, Japonsko,
Ruska federace, USA, Cina, Jizni Korea a Indie. Samotné fizni zafizeni je Rusy vyvinuty
tokamak (TOroidnaja KAmera s MAgnitnymi Katuskami, tj. toroidni komora S magnetickymi
civkami) a planovany tepelny vykon ¢ini 500 MW [28], [29].

Poloidéalni magnetické N— Vngisi civky
pole generované proudem Centralni solenol poloidélniho

v plazmatu \ (t - magnetického pole

Vysledné magnetické Civky toroidniho
pole ve tvaru magnetického pole

Elektricky proud  $roubovice L.
plazmatu Toroidni

(sekundarni zavit nakratko) magnetické pole
Obr. 15: Systém magnetického udrzeni fizniho reaktoru typu tokamak (pevzato z [29]).

Tokamak ITER se sklada z LTS civek, které generuji toroidni a poloidalni magnetické pole,
viz obr. 15, a které budou chlazené na teplotu cca 4,5 K (chlazeni kapalnym héliem) [29].
Soucet téchto dvou poli dohromady vytvoii pole Sroubovicové, které je pro stabilizaci plazmatu
nejoptimalngjsi. Tokamak bude vybaven 18 sériové propojenymi civkami toroidniho
magnetického pole ve tvaru D o rozmérech 17 m na vysku, 9 m na Sitku a hmotnosti 310 t pro
kazdy segment [31], viz obr. 17 vlevo. S planovanym proudem 68 kA budou generovat pole o
hodnoté¢ 11,8 T [29]. Pole poloidalni bude generovano proudovymi pulzy (délka trvani ~ 1 s),
které budou probihat v samotném plazmatu ve vakuové komoie toroidniho tvaru. Proudové
pulzy budou mimo jiné schopné plazma ohtivat do teplot cca 50 mil. K [29] (plazma je
sekundarni zavit nakratko pulzniho transformatoru se vzduchovym jadrem) a bude vybuzen

pomoci centralniho solenoidu, ktery je 13 m vysoky, ma 4 metry na pramér a vazi 1000 t [31],
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wewrs vV

viz obr. 16. Sest vnéjsich civek poloidalniho pole (nejtézsi 400 t a 24 m na pramér [31]) se
bude podilet na udrzeni plazmatu ve stiedu nadoby, viz obr. 17 vpravo. Kromé zminénych civek
jsou pritomny korekéni civky a rychlé stabilizacni civky pro nutnou manipulaci s plazmatem

ve vakuové nadobé [29].

Centralni solenoid, ktery predstavuje primarni vinuti
pulzniho transformétoru se vzduchovym jadrem, a civky
toroidniho pole budou vyrobeny ze slitiny NbsSn, viz obr.
14. Civky poloidalniho pole a korekéni civky budou
zhotoveny ze slitiny Nb-Ti. Proudové pulzy v plazmatu,
indukované od centralniho solenoidu, budou dosahovat
hodnot az 17 MA [29]. VSechny civky vyuzivaji LTS, a
jsou proto chlazené na teplotu 4,5 K. Vysledné magnetické
pole ve stfedu nadoby, které bude plazma stabilizovat,
bude dosahovat hodnot 5,3 T [32]. V¢etné zminéné helicity

je dal$im z pozadavku tzv. faktor S, ktery udava pomér

tlaku plazmatu Kk tlaku magnetického pole. S nartstem

, S, . Obr. 16: Centralni solenoid
tlaku plazmatu stoupa generovany fuzni vykon, avsak pro (pFevzato = [31]).
stabilizaci plazmatu je nutné udrzovat dostate¢nou rezervu v tlaku magnetického pole, a proto
bude i faktor f << 1 (jednotky procent) [29]. HTS se budou u reaktoru ITER vyuzivat pouze
jako propojky mezi pfivodnimi médénymi kabely a zminénymi LTS [29]. Budouci projekt
DEMO (DEMOnstration power plant) ovsem s HTS civkami jiz pocita, jelikoz tak dojde ke

znatelnému snizeni nakladd na chladici systém [32].

v

Obr. 17: Civky toroidniho magnetického pole (vlevo) a vngjsi civky poloidalniho pole (vpravo) projektu ITER
(prevzato z [31]).
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Obr. 18: PIn& supravodivy (slitina Nb-Ti) stelarator Wendelstein 7-X
(prrevzato z [33]).

Kromé¢ ITER existuje mnoho dalSich projektt, které zahrnuji i jiné koncepty nez tokamak,
napf. stelarator Wendelstein 7-X v Ustavu fyziky plazmatu Maxe Plancka v Greifswaldu, kde
hlavni vyhodou oproti tokamaku je absence proudovych pulzi v plazmatu. Civky toroidniho

pole proto musi mit slozité tvary, aby vysledné pole bylo ve tvaru Sroubovice, viz obr. 18.

Jiny cil si vzal Technologicky ustav v Massachusetts (Massachusetts Institute of
Technology, MIT) a spole¢nost Tokamak Energy Ltd, a sice zmensit fuzni reaktor na ukor
silnéjsiho magnetického pole, coz klade zvySené naroky na pouzité supravodice, kde se

nejperspektivnéjs§im fesenim jevi pouziti REBCO HTS [32].

Tab. 3: Shrnuti vyznamnych fiznich zatizeni s magnetickym udrzenim vyuzivajici supravodivé civky
(prrevzato z [32]).

Nazev projektu | Koncept Material B* (T) I* (kA) | Rok® Stat

Tokamak T-7 | Tokamak Nb-Ti 5 [34] 6 [34] 1979 Rusko
TRIAM-1M | Tokamak Nb3Sn 11[34] | 6,2[34] | 1986 | Japonsko
Tokamak T-15 | Tokamak NbsSn 9,3[34] | 5,6[34] | 1988 Rusko
Tore Supra | Tokamak Nb-Ti 9 [34] 1,4[34] | 1988 | Francie
LHD Stelarator Nb-Ti 6,5 [34] | 21+31 [34] | 1998 | Japonsko
EAST Tokamak Nb-Ti 5,8[32] | 14,5[32] | 2006 Cina
KSTAR Tokamak | NbaSn, Nb-Ti | 7,2 [32] | 35,2[32] | 2008 | Jizni Korea
Wedelstein 7X | Stelarator Nb-Ti 3 [35] 14 [35] | 2015 | Némecko
JT60SA Tokamak | NbaSn, Nb-Ti | 8,9 [32] | 25,7 [32] | 2021 | Japonsko
ITER Tokamak | NbsSn, Nb-Ti | 13[32] | 68[32] | 2025 | Francie
° Rok zahdjeni provozu
* Hodnoty pro konkrétni civku
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3.2 Elektrickeé stroje

Elektrické stroje jsou ménice energie, a proto jednou z nejvice feSenych problematik u
vSech vysokonapétovych elektrickych strojii je eliminace ztrat, tj. zamezeni vyvinu tepla pfi
pfemén¢ energie elektrické na magnetickou a naopak (Jouleovy ztraty), zamezeni ztrat energie
magnetického pole rozptylem a pti prestupu pies vzduchovou mezeru u tocivych stroju a jiné.
V kapitole o supravodivych projevech jsme zminili, Ze supravodivé materialy jsou schopné
premény elektrické energie na magnetickou bez vyvinu tepla za predpokladu, ze dB/dt = 0.
Tohoto ptedpokladu lze v dostatecné mife dosdhnout pouze u budiciho vinuti synchronnich
generatorti a stejnosmérnych alternatord. Dal§i mozné aplikace supravodivosti, zahrnujici
asynchronni motory a transformatory, musi jiz pocitat s vyvinem tepelnych ztrat vlivem
nenulového dB/dt. Tyto ztraty jsou ovSem znatelné niz$i, nez jsou ztraty u béznych odpor
vykazujicich materialti, a proto je-li cilem eliminace ztrat, ¢i kompaktnost stroje, jsou

supravodice perspektivnim feSenim.

Podstatnou nevyhodou vsech elektrickych stroji na bazi supravodivosti je mnohokrat
zminény chladici systém, ktery znatelné zeslozituje konstrukci celého stroje. Casteénym
feSenim je zdokonalena technologie vyroby HTS vodi¢d o pozadovanych mechanickych
vlastnostech (viz kapitola 2.3 Vysokoteplotni supravodice), jejichz naroky na chladici systémy
jsou znateln¢ ekonomicky pfiznivéjsi nez v ptipadé aplikace LTS, které jsou diky nizkym
hodnotam T z pohledu elektrickych strojii naprosto neekonomické. Uplné odstranéni
chladiciho systému by si vyzadalo pokrok v oblasti supravodic¢i za pokojové teploty, které
ovsem v soucasné dob¢ rozsifuji seznam nam dosud znamych kritickych parametra (Tc, He, Jc)
o vysoke tlaky v fadu desitek GPa. Rozvoj supravodicii za pokojové teploty, atmosférického
tlaku a s dobrymi materidlovymi vlastnostmi je velice nepravdépodobny, a proto je v aktudlni
dobé€ vénovana nejvétsi pozornost HTS. Kone¢nou otazkou tedy je, zda se pres vSechny obtize
S chlazenim a nepfiznivymi materidlovymi vlastnostmi vSech HTS elektrické stoje se

supravodivym vinutim vyplati.

Pro transformatory velkych vykonl se supravodivym vinutim odpada izola¢ni olej, coz
ma pozitivni dopad na Zivotni prostiedi a zarovenn odpada riziko poZaru. Hmotnost a rozméry
jsou redukovany pfiblizn€ na polovinu, a proto je varianta transformatoru s HTS vinutim
(nejcastéji 1G Bi-2223, nebo novéjsi 2G YBCO ve formé pasek a vodic¢t) vitana ve stisnénych
prostorech. Dalsim benefitem je znateln€ vyssi pretizitelnost 8 mensi hodnota napéti nakratko.
Mensi rozméry transformatoroveého jadra dale souvisi s mensimi ztratami magnetizaci. Chladici
systém na druhou stranu pfinasi zminénou komplikovanost stroje a ma mimo jiné negativni
dopad na jadro transformatoru, kde s klesajici teplotou klesa rezistivita a nartstaji ztraty

vifivymi proudy. Reseni je v oddéleni jadra od kryostatu tepelnou izolaci, coz s sebou piinasi
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dodatecnou slozitost konstrukce a vyssi naklady. Chladici systém musi mimo jiné kompenzovat
diive zminéné stfidavé ztraty, které narustaji s frekvenci a velikosti magnetického pole.
Podstatnou otazkou je také dielektricky systém, jelikoz volba vhodného izola¢niho materialu je
omezena na nejodolnéjsi polymerni materialy (sklenéna epoxidova struktura G10/FR4, Nomex,
Kapton). Samotné chladici médium, tj. tekuty N2, funguje jako dostate¢na nahrada za izola¢ni
olej, ovsem je nutné dosazeni nizsich teplot (65 K) pro eliminaci tvorby bublinek pii vypatovani
N2 [36]. Dalsi faktor urCujici provozni teplotu je hodnota kritické proudové hustoty Je, ktera
pro Bi-2223 pasky o tloustce 80 pm pii 77 K dosahuje az 690 A/mm? (pro méd’ je maximalni
piipustna proudova hustota okolo 5 A/mm? [37]) [38]. Porovname-li G¢innost HTS
transformatoru (99,93 % [39]) a bézného olejového transformatoru (99,7 %), dojdeme k zavéru,
ze aplikace HTS transformatort bude ekonomicky nejvyhodnéjsi pro nejvétsi vykony,
poptipad¢ vytipované situace Zadajici si kompaktni provedeni bez rizika vzniku poZaru, napf.
trak¢ni transformatory [36], [40], [41].

Na obr. 19 vlevo je uveden model 3f transformatoru Yy 10,5/0,4 kV s vykonem 1250 kVA,
primarnim a sekundarnim vinutim z HTS na bazi Bi-2223 (izolace — Kapton a Nomex T410).
Barevné cCasti predstavuji kryostat, ktery je rozdélen pro kazdou fazi zvlast, a to z diivodu
udrzeni vyssi teploty transformatorového jadra. Pro eliminaci ztrat vifivymi proudy je kryostat
vyroben z kompozitni struktury epoxidu se sklenénymi vlakny. Vpravo je znazornéno piislusné

jadro, slozené z orientovanych plechi (kfemikova ocel) [42].

Obr. 19: Model HTS transformator o vykonu 1250 kVA s ptevodem 10,5 kV/0,4 kV (prevzato z [42]).
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V prvnim odstavci byly zminény mozné aplikace HTS u tocivych stroji, kde
pravdépodobné nejvétsi ¢ast piedstavuji stroje synchronni (SS). Vyhody a nevyhody pouZiti
HTS jsou podobné jako u transformatort, tj. snizeni rozmérd, hmotnosti, ztrat cca o 50 %,
znatelné snizeni hluc¢nosti béhem provozu oproti stejné¢ vykonnym konven¢nim strojiim a
komplikace s chlazenim. Chladici systém rotoru je zprostiedkovan dutou htideli a je
v provedeni tplného chlazeni rotoru, nebo chlazeni pouze rotorového vinuti , viz [37]. Vysoké
proudové hustoty HTS dovoluji bezdrazkové provedeni statoru, které eliminuje problém
S pfesycenim jha a snizi podélnou a pii¢nou synchronni reaktanci. Rotor je v provedeni bud’
bez zelezného jha, kde je mozné vyuziti vétsiho mnozstvi HTS pro vybuzeni silnéj$i magnetické
vazby, ale pouZiti je omezeno na pomalob&Zzné stroje o mensich vykonech, nebo v provedeni
masivnim, které¢ neni omezeno vysokymi otaCkami, a je proto ¢astéjsi variantou. Své uplatnéni
nasly, pfedev§im pro svou kompaktnost, synchronni motory pro lodni pohon, viz obr. 20, a
synchronni generatory (napfi. pro vétrné elektrarny) a kompenzatory (HTS vinuti je vyuZito ve

vSech pfipadech pouze na rotoru) [37], [43].

S ohledem na Sirokou Skalu moznych designi SS, které HTS nabizi, neni mozné
jednoznacné urcit negativa spojena s touto oblasti. Perspektivni jsou proto vytipované aplikace,
kde vychazi pouziti HTS SS jednoznacné ekonomictéjsi, nebo je pozadavkem kompaktnost.
Pro posileni komercializace HTS SS je vynakladano usili v minimalizaci AC ztrat a rozvoji 2G

HTS, které vykazuji vyssi kritické parametry a vyrobni proces je mén¢ nakladny nezu 1G HTS
[37].

Chlazeni
statoru

Bezkomutatorovy
budic

Cu statorové

Vakuova
nadoba

Rotor s HTS

Anuti ;
e Tho Loziska
statoru  Elektromagnetické

stinéni

Obr. 20: Konstrukce synchronniho motoru s vyniklymi poly o vykonu 5 MW pro
lodni pohon s BSCCO HTS vinutim na rotoru (prrevzato z [43]).
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3.3 Prenos elektrické energie

V mistech s pozadavkem na minimalizaci (i) ztrat (dlouhodoby odbér proudu) a (ii)
negativniho puisobeni na krajinu (cca o 50 % uzsi koridor pro velké vykony), nachazi své
uplatnéni kabely na bazi HTS/LTS materiald (AC/DC), které jsou schopné pii zachovani
rozméru pienést mnohonasobné vice elektrické energie nez konvenc¢ni kabely, a to s vyraznou
minimalizaci ztrat (nejvétsi Cast ztrat tvoii napajeni chladiciho systému). Pro ilustraci,
konvenéni kabelové vedeni na 110 kV, o vykonu 50 MW bude vyuzivat pritez 400 mm? na
kazdou fazi, coz odpovida proudové hustoté cca 0,7 A/mm? (270 A/400 mm?). AC HTS kabel
o vykonu 250 MW (5% vyssi vykon) mize operovat s prifezem 50 mm? na fazi, a to uz pii 35
kV, jelikoz proudové hustota je zde pfiblizné 90 A/mm? (pfipustné proudové hustoty HTS
vodi¢t ~ 100 A/mm?). Podstatou zminénych kabeli je tedy nizsi provozni hladina napéti, coz
se projevi v nizSich pozadavcich na izolaci, nakladech za transformatorové body, a tedy i
ve vyslednych rozmérech rozvoden [12]. Jeden z duvodid, pro¢ technologie na bazi
supravodivosti hromadné nenahrazuje konvenéni vedeni, tkvi opét v Kkryostatu, ktery je
elektricky zavisly. Chladici systém nam tak znatelné navySuje pocet rizikovych komponent,
které v pripad¢ vypadku ohrozuji provoz celé linky. Eliminace téchto rizik na tiroven rovnajici
se pravdépodobnosti bezporuchového provozu konvencéniho vedeni jsou poté zodpovédné za
¢asto zminované vysoké naklady, které jsou kompenzovany pouze na vytipovanych kabelovych
vedenich. Dalsi ¢ast naklada piedstavuje vyroba kabeld samotnych. Konfigurace na obr. 21
(AC HTS kabel v 3f provedeni) je charakteristicka niz$i provozni indukénosti a vyssi kapacitou,
neZ je tomu u konvenc¢nich kabelovych vedeni. Tepelné stinéni je zprostiedkovano vakuove, a
kabel tak neztraci chladici vykon a nenarusuje své bezprostfedni okoli nizkymi teplotami (¢i
vy$Simi teplotami, jako u konvencnich kabelll). V ptipadé vysokych poruchovych proudi
(vetsich, nez je kriticka hodnota I¢) je vodiva cesta pfevedena na nesupravodivou ¢ast HTS, a
to pouze po dobu trvani poruchy (vyvin velkého ztratového tepla musi byt kompenzovan

chladici soustavou) [36].

Povrch kryostatu

Kanalek na tekuty Izolace o
dusik / l \ Stmlem
r n—

L \ 1) BRINGS ENERGY 70 1/FE

L3 Kanalek na tekuty

dusik

Obr. 21: Supravodivy AC kabel spole¢nosti Nexans v tfifazovém provedeni
(prrevzato z [44]).
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Konfigurace na obr. 22 predstavuje HVDC MgB> kabel na 320 kV a 10 kA (projekt Best
Paths), kde struktura modrého MgB> segmentu je patrna na obr. 7 d) [45], [46]. Podstatnou
vyhodou DC kabelll se supravodi¢i na bazi MgB. oproti AC HTS kabelim je absence
induktivni a kapacitni reaktance a AC ztrat [36].

Kanalek na

plynné helium Izolace

Stinéni

10 kA MgB2
Kanalek na

Cu
Y
£ 58— MgB2
kapalny dusik

Obr. 22: Konstrukce DC kabelu na bazi MgB; (prevzato z [47]).

U rozvodnych siti s velkym zatizenim (supravodivych i konvencnich) vykazuji velky
potencial omezovace poruchového proudu, které ke své ¢innosti vyuzivaji kritické parametry
HTS (Je, He, T¢). Pii poruse dojde k piekroceni jednoho z kritickych parametrd, napt. hodnoty
lc, omezoval zareaguje a okamzit¢ omezi poruchovy proud. Nasleduje piechod do
nesupravodivého stavu a preména vysokého poruchového proudu na tepelnou energii
V paralelné piipojeném odporovém modulu. Po navraceni pozadovanych parametrli pod
kritické dojde k znovuobnoveni provozu. Vyhodou supravodivych omezovaci je kompaktnost,
podil na omezeni Skodlivého izola¢niho plynu SFe a niZ§i naroky na zkratovou odolnost u
chranénych zatizeni [36], [48], [49]. Na obr. 23 je provedeni jedné faze omezovace proudu
s bifilarnim vinutim z 2G HTS ve formé tenkého pasku, kde Ic = 700 A a odpor
V nesupravodivém stavu je cca 150 mQ/m (odpor stiibrné vrstvy, viz obr. 11) [50].

Bifilarni

TR I AT IR Y

PEELMELLER PR RRELE]§ .

Obr. 23: Jedna faze omezovace poruchového proudu s 2G HTS vinutim v bifilarnim provedeni
(prrevzato z [50]).
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3.4 Akumulace elektrické energie

Akumulaci elektrické energie Ize v dnesni dobé zprostfedkovat nékolika zpusoby:
preCerpavaci elektrarny (u¢innost cca 80 %), velké setrvacniky (u¢innost cca 80 %), vyroba
vodiku elektrolyzou (G¢innost pifemény cca 90 %), lithium-iontové baterie (hustota energie cca
300 kWh/m3), akumulace do roztavenych soli, stlaeného vzduchu aj. [51]. Supravodivost
piinasi novy pfistup, jak uc¢inné ulozit elektrickou energii (SMES — Superconducting Magnetic
Energy Storage) a zlepsuje ucinnost setrva¢nikti (FESS — Flywheel Energy Storage System).

Princip SMES spo¢iva v uloZeni stejnosmérného proudu do uzaviené supravodivé smycky
(civky), kde mlize, pfi udrzeni zédkladnich parametr pod kritickymi, existovat po libovolné
dlouhou dobu, a generovat tak pfislusné magnetické pole (~ 1 T) [36]. Ulozena magneticka

energie Em odpovida znaimému vztahu
Ep =>LI2, (5)

kde L je induk¢nost supravodivé civky (dana geometrii) a | je stejnosmérny proud. Dal§i mozné

vyjadreni je pomoci objemu druhé mocniny intenzity magnetického pole, t;.

BZ
E, = ﬁgg 2—#0 dxdydz. (6)

Dulezitou roli zde proto hraji opét kritické parametry, kde se s vyssi hodnotou Jc a B¢ snizuji
naroky na objem supravodivé civky. Kritické parametry Jc a B¢ 1ze navysit snizenim teploty,

viz obr. 10, ¢i volbou vhodnych materiald, a jednou z vyhod je proto kompaktnost supravodivé

casti SMES. Vyhodna je i imérnost V ~E,2n/3, ktera vychazi ze vztahu (6) a geometrie
supravodivé civky. Napiiklad pro uloZeni 10x vice energie, sta¢i objem navysit pfiblizné 4,6
(pozn. jedna se pouze o umérnost) [36]. Chceme-li navysit Em pomoci navySeni B (dalsi
moznosti je navySeni objemu civky dle (6)), je nutné uvazovat sily, které budou na
supravodivou civku pasobit. Podobné¢ jako u fiznich zafizeni S magnetickym udrzenim je proto
nedilnou soucasti supravodivych civek i mechanicka opora. Mezi dal$i nutné komponenty patti
reverzibilni usmérnova¢, chladici systém a fidici jednotka, kterd vytvaii spojeni mezi
pozadavky ze sit¢ a tokem energie do, nebo ze supravodivé civky. Samotna supravodiva civka
je ve vétSing pripadech ze slitiny Nb-Ti, a to pro své dobré mechanické vlastnosti a dostatecné
vysokou hodnotu Bz, ktera neni ovlivnéna anizotropii, jako v ptipadé¢ HTS [36]. SMES
s vysokym magnetickym polem (az 25 T) a 2G HTS toroidnimi civkami se zabyva [52], viz
obr. 24. Hlavnim zamérem je zchlazeni HTS na teploty okolo 4 K pro dosazeni vysokych
hodnot Be..
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Oproti ptedeslym konceptiim akumulace je rychlost nabijeni a odbéru elektrické energie u
SMES podstatné rychlejsi, a to pii vysoké Géinnosti (pro velké systémy az pres 95 %) [51].
Ztraty vznikaji pfedev§im ve zminéném usmérnovaci a energii dodavanou do chladiciho
systému. Navzdory vSem vyhodam, vysoké naklady dovoluji vyuziti SMES pouze v oblastech
s vysokymi naroky na kvalitu dodavky elektrické energie [51].

Obr. 24: Toroidni struktura SMES obsahujici 18 modult sestavajicich z HTS civek (barevné
vyznacéena intenzita magnetického pole)
(prrevzato z [52]).

FESS piedstavuje koncept levitujiciho setrvacéniku rotujiciho s vysokymi otackami
(~ 10 000 ot/min) a minimalnimi tfecimi ztratami S Vyuzitim permanentnich magnetii, nebo
HTS lozisek (supravodiva levitace). Levitujici setrvaénik je skrz hiidel pfipojen k rotoru SS
s permanentnimi magnety (jiny koncept vyuziva asynchronni stroj). Mezi dal$i nutné
komponenty patii kryogenni systém, frekvenéni ménic a fidici jednotka. Pti ptebytcich v siti je
setrvaénik urychlovdn a pii energetickych S$pickach je setrvacnik zpomalovan
(motoricky/generatoricky rezim) [53]. Odmyslime-li si technologické odlisnosti, je FESS na
bazi HTS lozisek zafizeni se stejnymi vyhodami i nevyhodami, jako ma SMES (rychlost
nabijeni a odbéru elektrické energie, vysoka ucinnost, ztraty v méniéi, chladici systém). Energie
akumulovana v setrva¢niku je dana podle znamého vztahu

E, =3jw? )

2
Podrobnéji se problematikou FESS zabyva naptiklad [53 - 55]. Supravodiva levitace ma
své perspektivni vyuziti i v dopravé, kde SCMaglev vlaky (SuperConducting Magnetic
levitation), vyuzivajici 2G HTS, dosahuji rekordné vysokych rychlosti (600 km/h) diky
eliminaci valivé treci sily [36].
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4 Shrnuti teoretické ¢asti

Zaveérem teoretické Casti této prace lze fici, ze predpoklad o blizkém (v tadu let) a
hromadném nahrazovani technologii na bazi béznych ztratovych materialt (méd’, hlinik, zlato
aj.), které byly rozvijeny jiz dlouhou dobu pied samotnym objevenim supravodivosti,
technologiemi na bazi LTS ¢i HTS je nepravdépodobny. Divodt bylo zminéno hned nékolik:
nutnost chladiciho systému, nepiiznivé mechanické vlastnosti oproti bézné€ pouzivanym
materialim, riziko vypadnuti ze supravodivého stavu (HTS je po piekroceni kritickych
parametri izolant), vysoké naklady na produkci kompozitnich vodi¢t aj. Prozatim tedy
prevladaji negativa nad pozitivy, a proto ma supravodivost nejvétsi potencial pouze jako krajni
substituent, a to v oblastech, kde aplikace béznych material neni mozna, nebo znacéné
neekonomicka, tj. velkorozmérové projekty, jako jsou napiiklad budouci fuzni reaktory
s magnetickym udrZenim, urychlovace ¢astic a v komeréni sféte spise vytipované aplikace, kde
jsou kladeny naroky na minimalizaci ztrat (kabelova vedeni), kompaktnost ¢i jiné vice

specifické pozadavky (eliminace rizika pozaru a tiniku transformatorového oleje).

Proto aby se supravodivost v budoucnosti objevila v nami bézné uzivanych technologiich,
a doslo tak ke zminénému hromadnému nahrazovani, musel by nejprve nastat 3. prialom v fad¢,
tj. pokrok v oblasti supravodi¢i za pokojovych teplot (1. — objev supravodivosti, 2. — objev
HTS). Nicméné pravdépodobnost objeveni supravodict za pokojové teploty, atmosférickych
tlaki a s dobrymi mechanickymi vlastnostmi je mizivd, a to z divodu naruseni diive
zminovanych skrytych interakci, zodpovédnych za vznik Cooperovych pari, tepelnym

chaosem, ktery je za pokojové teploty vSudyptitomny.

Obr. 25: Supravodivé civky stelaratoru a piislu$né toroidni magnetické siloktivky (obrdzek autora).
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Supravodi¢e nicméné nabizi i zcela nové, donedavna nemyslitelné technologie (nizko

ztratové HVDC kabely, nizko ztratova akumulace energie, levitujici rychlovlaky, civky fiznich

o oy

Uspokojivym vystupem mé diplomové prace by proto bylo podniceni o dulezitosti
problematiky supravodivych materiald, ale obecné i technologii na bazi jinych kvantovych jevia
(napf. superpozice stavil v kvantovych pocitacich), jelikoz lidska spolec¢nost s postupem casu
vice a vice naruSuje piirozeny ekosystém nasi planety. Na tento globalni problém existuji
jednak zcela ocividna feseni, kterd ovSem krom¢ zmirnéni uvedeného problému nenabizi nic
nového (rozvoj obnovitelnych zdroja elektrické energie, tlak na snizeni produkce emisi aj.), ale
1 feSeni, ktera na prvni pohled s ekosystémem nasi planety nesouvisi. Nicméné supravodivé
materialy (LTS, a predev§im pak HTS) se nevyhnutelné stanou podstatnou soucasti
termojadernych fiznich reaktori s magnetickym udrzenim (velkorozmérovych 1 kompaktnich
sférickych tokamakid a stelaratort), které nabizi feSeni zminéného globalniho vlivu lidské
spole¢nosti na ekosystém a klimatické podminky nasi planety, ale také dals$i bonusové klady,

jako je nevycerpatelnost pouzivaného paliva, dostupnost paliva kazdou zemi a mnoho dal$ich.

Podobné jako je tomu pfi hrani Sachti, ne kazdy tah se mtize zdat, jako tah vedouci okamzité
ke spravnému cili, pfesto jeho provedenim spolu s dal§imi klicovymi rozhodnutimi miizeme
docilit kone¢ného vitézstvi a po cesté ziskat 1 nové zkuSenosti a feSeni na problémy, které se

doposud ani neprojevily byt podstatnymi.

5 Realizace demonstratoru supravodivého jevu

Praktickd ¢ast diplomové prace je zaméfena na realizaci laboratorniho demonstratoru
supravodivého jevu v podobé modelu vlacku levitujiciho nad magnetickou drahou, viz obr. 26.
Model vlacku nese dva YBCO supravodice chlazené tekutym dusikem, viz obr. 31. Volba
levitujiciho modelu vlacku, jako vhodné reprezentativni ukézky supravodivého jevu, byla
iniciovana zejména z divodu vysledného hmatatelného projevu supravodivosti, relativné
snadné realizace (oproti jinym navrhovanym projektim, napt. model akumulace elektrické
energie), dostupné technologie (tisk modelu pomoci 3D tiskarny, vypocetni software), ale také
z dtivodu dalSiho potencialniho rozsifovani projektu budoucimi zajemci o tuto problematiku, ¢i

problematiku souvisejici s realizaci jednotlivych etap projektu.

Model levitujiciho vla¢ku bude reprezentovat tzv. smiSeny stav YBCO supravodice, Viz
podkapitola Supravodice II. typu. Magneticka draha se sklada z ocelového prstence nesouci
celkem 534 neodymovych magneti (15%9%5 mm) rozlozenych do tfi fad. Prstenec s magnety
je zasazen do MDF desky o rozmérech 1037x834 mm. Stabilita supravodice v poloze, ve které
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byl zchlazen pod kritickou teplotu Te, je vSesmérova, tedy i ve stavu, kdy je YBCO s celou
drahou oto¢en vzhiiru nohama. Pti¢inou v§esmérové stability je magneticky ,,otisk* ve struktuie

supravodice, ktery je typicky pro supravodice II. typu. Jediny stupen volnosti je ve sméru

Obr. 26: Magneticka draha s modelem v1a¢ku, ktery obsahuje 2 YBCO supravodice.
Vice na https://www.youtube.com/channel/UCrOkpjXlodOwadegAajZLvw.

homogenniho magnetického pole, tj. pod¢l drahy, kde se usporadani magnetii neméni.
Kritické body Vv pribéhu realizace byly:
e navrh magnetické drahy,
e navrh nadobky na tekuty dusik a dva YBCO supravodice,

e navrh nosné platformy.

5.1 Navrh magnetické drahy

Magnetickou drahou je myslen prstenec, ktery je zasazen do nosné platformy. Prstenec je
tvofen ocelovou nosnou ¢asti a 534 neodymovymi magnety, které na ocelovém prstenci drzi
pouze magnetickym pfitahovanim, a jsou tedy odnimatelné. Geometrie prstence a vysledny
pocet magnetti, byl kalkulovan s pomoci softwaru Matlab. Vytvofeny script je plné
parametricky, a 1ze ho proto vyuZit pro vykresleni libovolnych rozmért prstence, viz ptiloha 3.
Konec¢né rozméry ocelového prstence byly zvoleny 977x774 mm s tloustkou 2 mm z divodu
moznosti snadného pievozu. Neodymové magnety maji rozméry 15x9x5 mm. Cést zabyvajici
se porovnanim dvou moznych konfiguraci, viz obr. 27 a 29, jsem pievzal z projektu [56], ktery
jsem zpracoval vramci predmétu Modelovani multifyzikalnich problému. Kompletni
geometrie prstence, pocet a rozméry magnetu Vviz piiloha 1.

-30-



5.1  Ndvrh magnetické drahy Filip Zmeko 2022

Kone¢né usporadani magnetii na draze v pficném sméru (v podélném je neménné) bylo
zvoleno dle narocnosti realizace dvou malych prototypt drahy, viz obr. 29. Levy prototyp
ptredstavoval tzv. Halbachovo uspofadani magnett a pravy konvencni uspoiadani, viz obr. 27.
Konvenéni uspotfadani se ve vysledku ukazalo jako snadnéji realizovatelné, a piedevs§im jako

stabilné&jsi konfigurace, jelikoz nevyZzadovalo zadné lepeni magnetid na ocelovy prstenec.

Obr. 27: Halbachovo (vlevo) a konven¢ni (uprostied) usporadani magnetd.

NiZze uvedend problematika se zabyva dal§im rozhodujicim kritériem volby konecné
konfigurace, a to kalkulaci sily za pomoci softwaru COMSOL Multiphysics, ktera pasobi na
supravodi¢ YBCO (r = 10,5 mm, h = 8 mm) v silném nehomogennim magnetickém poli, jehoz
zdrojem jsou neodymové magnety (10x10x10 mm) uspoiadané podle dvou riznych koncepti.
Nize uvedena geometrie modelu je urcena pro zminénou kalkulaci sily a nasledné porovnani
obou konceptt, a je tedy pro oba koncepty totozna (rozdil se tyka pouze orientace magneti).
Soucasti modelu je kalkulace zavislosti sily na vzdalenosti supravodice YBCO nad plochou

magnetu.

100

Obr. 28: Redeny model: Zelezna platforma, 30 neodymovych magnetii a YBCO supravodig.

Prvni model piedstavuje Halbachovo usporadani magnett, které je patrné na obr. 27
vlevo, kde boc¢ni fady magnett jsou svymi severnimi poly orientovany proti fadé prostiedni,
ktera je orientovana vertikaln€. Pouzity koncept ve vysledku zesili magnetické pole, a tedy 1
silu plisobici na supravodic¢. Rozlozeni magnetickych induk¢nich ¢ar v okoli neodymovych
magnetll je zobrazeno na obr. 30 vlevo. Samotné sestaveni silnych neodymovych magnett
(10x10x10 mm) do zminéného uspofadani a sestaveni realného prototypu je znaéné

zkomplikovano silami piisobicimi mezi jednotlivymi magnety.
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Druhy model se tykd konvenéniho usporadani magnett, které je patrné na obr. 27
uprostied, kde bo¢ni fady magnet jsou svymi severnimi poly orientovany ve shodném sméru
vertikaln€. Prostiedni fada je opét orientovana vertikalng, ovSem v opacném sméru, tj. o 180°
pootoc¢ena oproti bo¢nim fadam. Rozlozeni magnetickych induk¢nich ¢ar v okoli neodymovych

magnett je zobrazeno na obr. 30 vpravo.

Obr. 29: Prototyp Halbachova (vlevo) a konvenéniho uspofadani magneti (vpravo).

Matematicky model

e Oblast okolniho prostfedi (vzduch), zelezna platforma a supravodi¢ YBCO:

Okolni prostiedi je tvofeno vzduchem, kde rozméry jsou parametricky nastaveny na délku
platformy, 450 % Sitky platformy a 500 % vysky celého modelu (spodek platformy az vrSek
YBCO supravodice). Pro zminéné oblasti byla aplikovana 4. Maxwellova rovnice (rovnice

kontinuity magnetickych indukénich ¢ar), kterd ma v diferencialnim tvaru podobu
divB = 0. (8)

Dalsi vyraz pouzity ve zminénych oblastech je v plné podobé¢ ve tvaru

—> B e
H="-M, (9)

kde H pfedstavuje pomocny (sekundarni) vektor zahrnujici vliv materidlu na vysledné

magnetické pole, tzv. intenzita magnetického pole, a p, je permitivita vakua. Vektor M

predstavuje magnetizaci, ktera predstavuje hustotu magnetického dipélového momentu, tj.

—

— AP
M = lim —%,
AV—0 AV

(10)
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kde vektor m je magneticky dipolovy moment a V je objem. OvSem, jelikoz M je
komplikovanou funkci B a vnasem modelu je primarnim cilem vypocet B, je vyraz (9)

zjednodusen a upraven do podoby
B = pourH, (11)

kde u, je parametr zadavany do naseho modelu: pro okolni prostfedi u, = 1, pro Zeleznou
platformu u, = 4000 a pro YBCO supravodi¢ u, — 0, jelikoz se jedna o téméf dokonalé
diamagnetikum (supravodic¢ Il. typu).

Posledni vztah pouzity v feSenych tfech oblastech je
H=-V-V, (12)

Uvedeny vztah je analogicky k elektrickému poli, tj. Vim je skalarni magneticky potencial,

ktery ma ryze matematicky vyznam.
e Oblast neodymovych magneth:

V této oblasti plati stejné vztahy a odvozeni jako v pfedchozich tfech oblastech, ovSem

navic se zde uplatiiuje ¢len E, a to ve vztahu (11), tedy
B = totrH + By, (13)

kde E predstavuje remanentni magnetickou indukci neodymovych magneti. Do naSeho

modelu je tedy nutné zadat jak velikost, tak i smér vektoru E Velikost vektoru E je piiblizné

0,57 T a smér jednotkového vektoru € je zavisly na pouzitém konceptu usporadani magneti.
e Hranice okolniho prostiedi:

Pro hranice okolniho prostiedi byla pouZita podminka, fikajici, Ze normalovy vektor plochy

krychle (okolniho prostiedi) 7 je kolmy na vektor magnetické indukce B, tj. plati, ze
B-7i=0. (14)
e Kalkulace sily piisobici na YBCO supravodic:

V piipadé Maxwellova tenzoru nas bude zajimat ptedevsim jeho integrace, jelikoz tak

ziskame silu
F=[,ATdsS, (15)

kde 0Q je povrch feseného objektu, vektor 7 je normala k povrchu feseného objektu a T je
zminovany Maxwelliv tenzor, jehoZ podoba v ryze magnetickém poli je

— -

T=-8(-B) — HxE, (16)
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kde jsou vSechny komponenty zndmé¢ az na tenzor &, ktery je oznacovéan jako Kroneckerovo
delta a plati pro n¢j, ze napt. §;, = 0, tj. pro vS§echny i # j, ale napt. §;; = 1, tedy pro vSechny
i=j.

Dalsi vyuziti Maxwellova tenzoru je pro moment piisobici na feSeny objekt

t= [ (F — ) xATdS, (17)

kde vyraz (7 — 7;) piedstavuje délku a smér paky, na kterou pisobi sila F ( 7 je zadan v
pocatku soufadnicového systému). Z dopocteného momentu se vyjme pouze slozka piisobici ve

sméru zadavaného vektoru 7, a ponecha se ji pouze skalarni charakter:

Tax = —=T = T cosd, (18)
I7axll

Obr. 30: Rozlozeni magnetickych indukénich ¢ar v okoli neodymovych magnetii (fez drahy) pro
fadani i (vpravo).
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Vysledky matematického modelu

V tab. 4 jsou shrnuty vysledky vyse uvedeného modelu, které reprezentuji zavislost sily
F, pusobici na idealni diamagnetikum v zavislosti na mezefe mezi supravodi¢em a magnetickou
drahou. Je nutné podotknout, Ze model neodpovida realité, jelikoz nebyl bran v ivahu samotny
smiSeny stav supravodice a sily jsou v realité podstatné nizsi. Ze zéavislosti nize je nicméné
patrné, ze Halbachovo uspofadani zesiluje vysledné magnetické pole nad drahou, tj.
magneticky tlak na diamagnetikum je vétsi. OvSem vzhledem K naroc¢nosti realizace
Halbachova uspotadani byla jako kone¢na konfigurace magnetii zvolena konvencni varianta,
ktera opét poskytuje homogenni magnetické pole orientované podél drahy a samotné skladani
magnetl navic nevyzaduje pouziti lepidla. Dalsi vyhodou konven¢niho uspotadani je vétsi
volnost ve volbé tvaru neodymovych magnetl, coz se ve vysledku projevi niz§imi naklady za
magnety. Jedinou nevyhodou konven¢niho uspotadani je slabsi magnetické pole, coz lze ovsem

kompenzovat silnéj$imi (vét§imi) magnety.

Tab. 4: Sily pusobici na YBCO supravodi¢ pro dva koncepty uspotradani magneta.

‘ 10 magnet v fad¢ ‘

Halbachovo usporadani Konvenéni usporadani
Mezera (mm) | Fz (N) Mezera (mm) | Fz (N)
1 94,388 1 80,700
11 90,859 1,1 75,726
1,2 88,180 1,2 71,373
13 85,150 1,3 67,296
14 82,384 1,4 63,346
15 79,008 1,5 59,680

Srovnénisil plisobicich na YBCO supravodié pro Halbachovo a konvenéni uspofédaniv
zavislosti na vzdélenosti od magneti
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5.2 Navrh nadobky na tekuty dusik a dva YBCO supravodice

Model vlacku byl vytistén za pomoci 3D tiskarny a nese dva supravodice YBCO, které jsou

zasazeny do dvoudilnych uchytl a chlazeny uréitym objemem tekutého dusiku (31 + 34 cm?).

Prvnim prototypem byla obycejna krabicka 35%35 mm s tloustkou stén 2 mm, kterd slouzila

pouze jako testovany subjekt podrobeny rychlému zchlazeni. V tab. 5 jsou shrnuty vysledky

z testovani odolnosti vybranych polymernich materialt proti prudkému zchlazeni na teplotu cca

-196 °C a naslednému padu z vysky 60 cm, kde se sledoval vznik prasklin.

Tab. 5: Vysledky testovani odolnosti vybranych polymernich materiala proti prudkému zchlazeni a
naslednému padu z vysky 60 cm (drop test).

Obchodni nazev Vyrobce Material Stav (E;(; %Tg?%ém na [()ggpctﬁit
Prusa PLA Neznamo PLA
Prusament PETG Prusa Polymers PET-G
Prusa ABS-T Neznamo ABS-T
Prusament PC Blend Prusa Polymers PC
Fillamentum Nylon FX256 | Fillamentum Nylon
Fillamentum Vinyl 303 Fillamentum PVC
HiTempl00 PETG Spectrum PET-G
Herz Tech Line
Flex TPS FILAMENT TPS
Verbatim Durabio Verbatim PMMA
ABS s Bez prasklin a
ABS CNT Kimya karbonovymi | Vyraznych deformaci
vldkny
ABS s Vyhoveély
ABS Kevlar Kimya aramidovymi
vldkny
ColorFab Copolyester ColorFab Copolyester
ColorFab Copolyester Copolyester s
CNTp ) ColorFab kzrb)énem
Moldlay (wax) LAYFilaments speciNﬁircl)lvéno
HD PLA Fiberlogy PLA
Fillamentum Flexfill 92A Fillamentum TPU Bez prasklin,
Fillamentum Flexfill 98A Fillamentum TPU deformace zptisobena
PM TPE 32D Plasty Mladec TPE rychlym zchlazenim,
FilaFlex 70A Recreus TPU ztrata flexibilniho
Fillamentum PP 2320 Fillamentum PP charakteru
Prusament ASA Prusa Polymers ASA Vznik praskliny Nevyhovél
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Pro vysledny model, viz obr. 31, byl zvolen material Prusa PLA (polylaktidova vlakna),
ktery se ze vSech testovanych vzorkt projevil jako nejodolnéjsi. Dva YBCO supravodice jsou
ulozeny ve dvoudilnych ndstavcich (soucasti bo¢nich stén), které se po zchlazeni smrsti, a
uchyti tak oba supravodic¢e. Rozméry nastavcu byly zvoleny 21,2 mm na pramér (rezerva 0,1
mm pro kazdy nastavec) a 8 mm na vysku (druhy nastavec je ve vnitini ¢asti modelu a je
prislusné snizen). Soucasti nize uvedené¢ho modelu je 1 svrchni vicko, které je z davodu tepelné
kontrakce vlacku, kterd po naliti tekutého dusiku postupuje od spodni ¢asti k horni, nutné
realizovat s rozméry alespon o 0,5 mm mensi, neZ jsou rozméry piislusného otvoru za pokojové
teploty. Za ucelem snizeni rychlosti odpatovani tekutého dusiku je cely model realizovan
z vostinovych stén, které navysuji izola¢ni schopnost nadobky. Dilezitym faktorem, ktery

zabranuje prasknuti modelu po naliti tekutého dusiku (pfevazné ve spodni ¢asti boc¢ni stény), je

‘TN

| 4

Obr. 31: Model vlacku vytvoteny v softwaru SolidWorks a nasledné
vyti§tény za pomoci 3D tisku.

tloustka stén okolo 5 mm.

5.3 Navrh nosné platformy

Nosna platforma je MDF deska o rozmérech 1037x834 mm a tloust’ce 18 mm, viz obr. 32,
do které byla vyfrézovana drazka pro ocelovy prstenec nesouci magnety. Svrchni ¢ast je tvofena
prihlednou polymerni deskou (tloustka 2 mm), které je k desce pfiSroubovana ¢tyfmi Srouby
Vv kazdém rohu. Pod polymerni deskou je volné vlozen plakat (logo fakulty, text se struénym
popisem reprezentovaného jevu, fazovy diagram piechodu supravodiée do supravodivych stavii
S'a S"a obrazek s profilovym rozlozenim magnetickych indukénich ¢ar nad dréhou, viz ptiloha
2 této prace). Aktualni plakat je proto mozné nahradit jinym motivem, ktery bude 1épe slouzit

konkrétni situaci.
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Obr. 32: Magneticka draha zasazend do MDF desky a plakat s popisem demonstrovaného jevu.

6 Shrnuti praktické ¢asti

Praktickd ¢ast mé diplomové prace (kapitola 5 Realizace demonstrdtoru supravodivého
jevu) podava uceleny prutez kli¢ovymi kroky pii realizaci supravodivého modelu vlacku, a to
ve formé, kterd umoziuje piipadnou reprodukovatelnost celého projektu dalS$imi zajemeci, ¢i

jeho mozné rozsifeni o nové prvky:

e kontinualni pohyb viicku po drdze realizovatelny periodickym naklanénim drahy

elektromotorem, ¢i jinymi principy zahrnujici pouziti ¢idel,
e realizace modelu levitujiciho setrvacniku v podobném formatu, jako je uvedeno zde,

e rozbor polymernich materialii za extrémné nizkych teplot, a 10 z hlediska mechanické

odolnosti ¢i tepelné izolace,
e optimalizace modelu vlacku pomoci 3D tisku,
e nové motivy svrchni ¢asti magnetické drahy (upraveny text, grafy atd.),

e rozsifeni kapitoly o supravodivych materidalech aj.
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V prib¢hu realizace demonstratoru supravodivého jevu bylo nutné postupné fesit
problémy, které zasahovaly do nékolika riznych technickych oborii. Mezi cenné postiehy 1ze

zahrnout:

o jeSeni geometrie a rozmerii prstence tak, aby v magnetické draze nebyly prilis velké mezery
mezi magnety V jednotlivych fadach a nasledna tvorba technické dokumentace (pro
vyfiznuti ocelového prstence za pomoci vodniho paprsku, ¢i laseru a frézovani do nosné
MDF desky) bylo provedeno za pomoci skriptovaciho jazyka Matlab. Zamezeni vzniku
mezer je spiSe esteticky detail, jelikoz homogenita magnetického pole, dulezitd pro
kontinualni pohyb supravodice, by v naSem ptipad¢ byla viditeln¢€ naruSena (projevujici se
hopséanim supravodice) az u mezery okolo 5 mm a lze piedejit vybérem dostate¢né malych

magnetl, které plné€ pokryji cely prstenec, ¢i volbou jiného tvaru drahy,

o nutny pristup k tekutému dusiku a testovani odolnosti vybranych polymernich materidli 0

slozitych tvarech pted prudkym zchlazenim s ohledem na posileni tepelné izolace.

Vysledny model je k nahlédnuti na:
https://www.youtube.com/watch?v=WHXmtijtVig
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Prilohy

Priloha 1: geometric ocelového prstence a zakladni parametry modelu dopoctené z
matlabovského skriptu, viz ptiloha 3.

2134
400
300 |- /
200
100 - 303
—_ Ty
£
£ 330 mm 5 [-260,57]
-
0
=100
200 - 260 mm
-300 —
| | | I L 1 1 1 1 1
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
X {mm)
Info 1 Radius_1 Radius 2 Upper Bottom Left Right Cverall
"vnitfni polomér/délka/obvod (mm)" 303 360 263.79 260 625.38 1271.5 2620.7
"Podet magnetl (vZechny Fady)" 52.759 52 170.03 260.66 535.44
"poget mag. v 1. Fadg" 17.586 17.333 55.025 84.766 174.71
"Poet mag. v 2. Fadg" 17.586 17.333 56.676 B6.885 178.48
"PoCet mag. v 3. Fade" 17.586 17.333 58.327 89.004 182.25
Info 2 Components
"Délka mag. (mm)}" 15
"Sifka mag. (mm)" 9
"Tloustka mag. (mm)"™ 5
"Pofet magneth" 534

"Celkové naklady za mag." ©425.3
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Piiloha 2: graficky navrh svrchni ¢asti nosné desky.

DEMONSTRATOR SUPRAVODIVEHO JEVU

Vysokoteplotni supravodi¢ (téZ supravodic Il. typu, zde YBCO) je material, ktery vede elektricky proud bez odporu pfi zchlazeni pod tzv.
kritickou teplotu Tc.

Nazev vysokoteplotni mlZe byt zavadéjici, jelikoZ vlaéek se dvéma YBCO supravodici je naplnén kapalnym dusikem s teplotou pfiblizné
-196 °C. Divodem jsou dfive objevené nizkoteplotni supravodice (téZ supravodice |. typu), které bylo nutné chladit az pod teploty -269 °C.

Nyni k samotné levitaci. Pokud umistime jiz zchlazeny YBCO do oblasti s magnetickym polem, bude magnetické pole od magnetu na draze
supravodi¢em zcela odstinéno vifivymi proudy, tj. supravodig I1. typu se pfi Bext<Bc1 chova jako ideélni diamagnetikum, a miZe tedy volné
levitovat nad magnetickym polem, ovéem bez prislusné stability. Jedna se o Meissneriiv-Ochsenfeldiv jev, viz obr. vlevo, ktery je
charakteristicky i pro supravodice |. typu. Tento model ovSem reprezentuje tzv. smiSeny stav, kterym jsou charakteristické pouze
supravodice Il. typu, a to pfi B¢1<Bext<Bc2, viz obr. vlevo. YBCO je nyni schlazen pfimo v pfitomnosti magnetického pole, jehoz profilové
rozloZeni je patrné na obr. vpravo. JiZ se nejedna o dokonalé diamagnetikum a supravodic je nyni protkan magnetickymi viakny. V pfipadé
pokusu o vychyleni supravodice z pivodni polohy, se supravodié¢ vrati zpét, jako do jamky, a to kvali zminénému magnetickému ,otisku”
ve své strukture, viz obr. vpravo. Supravodi¢ ma nyni jediny stuperi volnosti, a to podél magnetické drahy, kde je magnetické pole
homogenni. Tim je viacek se supravodici a tekutym dusikem stabilizovan a nehrozi jeho prevrzeni.

Zavislost pronikajiciho magnetického pole Bint
na poli od magnetii Bex pro supravodi¢ I1. typu

Nesupravodivy
stav
SmiSeny stav
Vyskyt magnetickych
vlaken

Be2

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
» ZAPADOCESKE UNIVERZITY
VPLZNI

Priloha 3: algoritmus pro vykresleni poZadované geometrie drahy a vypocet zdkladnich
parametr.

%Zadavané parametry (délky v mm)

%$PYi napsani velkého pismena Tl a T2 do Command Window se
vypisSe tabulka

$Polomér levé kruZnice R1 2 R2!

R1 = 303; $Polomér levé kruZnice

R2 = 360; $Polomér pravé kruzZnice

D1 = 260; $Vodorovnéd vzdalenost mezi kruZnicemi

Mag a = 15; %$Délka magnetu (strana vnit¥niho obvodu drahy)
Mag b = 9; $Sitka magnetu (urduje tloudtku drahy)

Mag c = 5; $Tloustku magnetu

Price Mag = 12; %Cena za Jjeden magnet (KC)

r = 10.5; %$Polomér supravodice

Rows = 3; $PocCet rad magnetu (neménitelny parametr)

D2 = (D1"2+(2*R2-2*R1)"2)"(0.5);
alfa = acos(D1/D2);

a = l+(tan(alfa))"2;

b tan(alfa) * (4*R1-2*R2)-2*D1;
c = D1"2+4* (R1) "2-4*R1*R2;

x1lb = (-b-(b"2-4*a*c)”~(0.5))/(2*a);
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x2b = (-b+(b"2-4*a*c)”~(0.5))/(2*a);

x3b = x1b+ ((x2b-x1b)/2);
aa = 1;
bb = -2* (R2-R1);

cc = (R2-R1)"2-R27"2+x3b"2-2*x3b*D1+D1"2;

ylb = (-bb+ (bb"2-4*aa*cc)” (0 ))
y2b = (-bb- (bb"2-4*aa*cc) " (0
y3b = max(ylb, y2b);

/(2*aa)
Y/ (2*aa) ;
aaa = l+(tan(alfa))"2;
bbb = 2*Rl*tan(alfa);

ccc = 0y

xla = (-bbb-(bbb”*2-4*aaa*ccc)”(0.5))/(2%aaa);
x2a = (-bbb+ (bbb"2-4*aaa*ccc)”~(0.5))/(2*aaa);
x3a = xla/2;

y3a = (R1"2-x3a"2)"(0.5);

A = (y3b-y3a)/ (x3b-x3a);

B = y3a-x3a* ((y3b-y3a)/ (x3b-x3a));

osaxy = -1.5*R1:0.1:1.5*(D1+R2);

osa y = 0*osaxy;

osa x = 0O*osaxy;

x1l = x3a:0.1:x3b;

x2 = 0:0.1:D1;

yl = A*x1+B;

y2 = 0*x2-R1;

x11l = (x3a-Rows*Mag b*sin(atan((y3b-

y3a)/ (abs (x3a)+x3b)))) :0.1: (x3b-Rows*Mag b*sin(atan ((y3b-
y3a)/ (abs (x3a)+x3b))));

x22 = 0:0.1:D1;

yll = A*x11+B+Rows*Mag b/ (cos (atan((y3b-
y3a)/ (abs (x3a)+x3b))));

y22 = 0*x22-R1-Rows*Mag b;

xal = -R1:0.1:x3a;

xa2 = -R1:0.1:0;

xbl = x3b:0.1: (D1+R2);

xb2 = D1:0.1:(D1+R2);

yla = (R17"2-xal.”2).7(0.5);

y2a = —-(R1"2-xa2.72).7(0.5);

ylb = R2-R1+(R27"2-(xb1-D1).72).7(0.5);

y2b = R2-R1-(R2"2-(xb2-D1)."2)."(0.5);
xall = -(R1+Rows*Mag b) :0.1: (x3a-Rows*Mag b*sin(atan ((y3b-
y3a)/ (abs (x3a) +x3b)))) ;

xXaz2?2 - (R1+Rows*Mag b) :0.1:0;
xbll = (x3b-Rows*Mag b*sin(atan((y3b-
y3a)/ (abs (x3a)+x3b)))):0.1: (D1+R2+Rows*Mag b) ;
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xb22 = D1:0.1:(D1+R2+Rows*Mag b);

ylla = ((R1+Rows*Mag b)"2-xall.”2).”(0.5);

y22a = - ((R1+Rows*Mag b) "2-xa22.72) .7 (0.5);

yllb = R2-R1+ ((R2+Rows*Mag b)"2-(xbl1-D1)."2) .7 (0.5);

y22b = R2-R1-((R2+Rows*Mag b) "2-(xb22-D1).72) .7 (0.5);

x3 = ((D1/2)- : ((D1/2)+

ya3 = —Rl-((3*Mag b)/2) (r A2 ( 3—(D1/2))-A2)-A(O-5);

yb3 = -R1-((3*Mag b)/2)-(r"2-(x3-(D1/2))."72).7(0.5);

x4 = ((D1/2)-3*r):0.1: ((D1/2)— )

yad = —Rl—((3*Mag b)/2)+(r"2-(x4-((D1/2)=-2*r))."2) .7 (0.5);
yb4 = -R1-((3*Mag_b) /2 ) (r"2-(x4-((D1/2)-2*r)) ."”2) .~ (0.5);
Info 1 = ["Vnit¥ni polomér/délka/obvod (mm)";"Pocet magnetu

(v8echny trady)";"Pocet mag. v 1. radé";"Poclet mag. v 2.
tradé";"Pocet mag. v 3. radé";"Naklady za drahu

(K&)";"PribliZnd mezera (mm)"];

Radius 1 = [R1;0;0;0;0;0;01;

Radius 2 = [R2;0;0;0;0;0;0];

Inner right = (pi+atan((D1-x3b)/ (y3b-R2+R1))) *R2;

Middle right = (pi+atan((D1-x3b)/(y3b-R2+R1)))* (R2+Mag b);

Outer right = (pit+atan((D1-x3b)/ (y3b-R2+R1l)))* (R2+2*Mag b);
(

Outer right 2 = (pit+atan((D1-x3b)/ (y3b-
R2+R1))) * (R2+Rows*Mag b) ;

Amount right 1 = (Inner right/Mag a);

Amount right 2 = (Middle right/Mag a);

Amount right 3 = (Outer right/Mag a);

Amount right = Amount right I1+Amount right 2+Amount right 3;
Price right = Price Mag*Amount right;

Gap right = (Outer right 2-

Amount right 1*Mag a)/ (Amount right 1+1);

Inner left = (pi-atan(abs(x3a)/y3a))*Rl;

Middle left = (pi-atan(abs(x3a)/y3a))* (R1+Mag b);

Outer left = (pi-atan (abs (x3a) /y3a)) * (R1+2*Mag b) ;

Outer left 2 = (pi-atan(abs(x3a)/y3a))* (R1+Rows*Mag D) ;
Amount left 1 = (Inner left/Mag a);

Amount left 2 = (Middle left/Mag a);

Amount left 3 = (Outer left/Mag a);

Amount left = Amount left I1+Amount left 2+Amount left 3;
Price left = Price Mag*Amount left;

Gap left = (Outer left 2-

Amount left 1*Mag a)/(Amount_left_1+1);

Inner upper = ((abs(x3a)+x3b)"2+(y3b-y3a)"2)"(0.5);
Amount upper = Rows* (Inner upper/Mag a);
Amount upper 1 = (Inner upper/Mag a);
Price upper = Price Mag*Amount upper;
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Inner bottom = DI1;

Amount bottom = Rows* (Inner bottom/Mag a);
Anount bottom 1 = (Inner bottom/Mag a);
Price bottom = Price Mag*Amount bottom;

Upper =

[Inner upper;Amount upper;Amount upper 1;Amount upper 1;Amount
_upper 1; Price upper;0];

Bottom =

[Inner bottom;Amount bottom;Anount bottom 1;Anount bottom 1;
Anount bottom 1;Price bottom;0];

Left =

[Inner left;Amount left;Amount left 1;Amount left 2;Amount lef
t 3;

Price left;Gap left];

Right =

[Inner right;Amount right;Amount right 1;Amount right 2;Amount
_right 3;

Price right;Gap right];

Info 2 = ["Délka mag. (mm) ";"Sifka mag. (mm)";"Tloudtka mag.
(mm) ";"Polomér YBCO";"Celkové naklady"];

Components = [Mag a;Mag b;Mag c;r;

(Price uppert+Price bottom+Price left+Price right)];

Lenght = Inner upper+Inner bottom+Inner left+Inner right;
Amount = Amount upper+Amount bottom+Amount left+Amount right;
Amount 1 =

Amount upper I1+Anount bottom 1+Amount left 1+Amount right 1;
Amount 2 =

Amount upper I1+Anount bottom 1+Amount left 2Z2+Amount right 2;
Amount 3 =

Amount upper 1+Anount bottom I1+Amount left 3+Amount right 3;

Price = Price upper+Price bottom+Price left+Price right;
Overall = [Lenght;Amount;Amount 1;Amount 2;Amount 3;Price;0];
Info 3 = ["Leva kruznice";"Prava kruznice"];

Points X = [x3a;x3b];

Points Y = [y3a;y3bl;

Tl =

table (Info 1,Radius 1,Radius 2,Upper,Bottom,Left,Right,Overall
) ;

T2 = table(Info_ 2,Components) ;

T3 table (Info 3,Points X,Points Y);

figure (1) ;

hold on;

p =

plot (osaxy,o0sa_x,0sa_y,o0saxy,xal,yla,xa2,y2a,xbl,ylb,xb2,y2b,x
1ry11X21y2);
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f =

plot(x11,vy11l,x22,y22,xall,ylla,xaz22,y22a,xbll,yllb,xb22,y22b);

o
e}

Color = [0,0,07];
.Color = [0,0,0];
.LineWidth = 1;

.LineWidth = 1;
.LineWidth = 1;
.LineWidth = 1;

.LineWidth = 1;
.Color = 'g';
.LineWidth = 1;
.Color = 'b';
.LineWidth = 1;
.Color = '"g';
.LineWidth = 1;
.Color = "b';
.LineWidth = 1;

Hh Hh Hh Hh Hh Hh Hh Hh Hh Hh Hh Hh 'O 'O 'O 'O 'O 'O 'O 'O 'O 'O 'O 'O 'O 'O

VO ~~~~ ~~ ~ ~ o~ o~~~ o~~~ e~~~ e~~~ o~~~ o~ —~
N~~~ OO O W WNDNRFR P OO0 IJoyo U1l dbdwwbdh

DWW N P — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — |
.

.Color = [0.5,0.5,0.
.LineWidth = 1;
.Color = [0.5,0.5,0.
.LineWidth = 1;
.Color = [0.8,0.2,0.
.LineWidth = 1;
.Color = [0.8,0.2,

o) ) .Color = [0,0,0];

P ) .Color = [0,0,0];

pp(3) .Color = [0,0,01];

pp (4) .Color = [0,0,07;

title('Draha pro vlak'

xlabel (' (mm) ") ;

ylabel(’Y (mm) ") ;

grid on

grid minor
axis('equal');

set (gca, 'xlim', [-1.3*R1,1.15*(D1+R2)1]);
set (gca, 'ylim', [-1.3*R1,1.15* (2*R2-R1)

.Color = [0.5,0.5,0.
.Color = [0.5,0.5,0.
.Color = [0.8,0.2,0.

.Color = [0.8,0.2,0.

0.

) .
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plot (x3,vya3,x3,yb3,x4,yad,x4,yb4);
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