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COMPASS-U Specifikace poloidalnich civek
Tento dokument popisuje predpokladané parametry pro vyrobu

poloidalnich civek.

Tyto parametry se vzhledem k probihajicimu procesu optimalizace
designu mohou lisit od finalni verze.
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1.verze pro potencionalni vyrobce




1 Uvod a rozsah

Ustav Fyziky plazmatu AV CR v.v.i (dale jen zadavatel) v sougasnosti provozuje
zarizeni - tokamak COMPASS, které udrzuje plazma o vysokeé teploté (pfes 10 mil °C)
pomoci dvou soustav médénych civek chlazenych vodou. Jedna se o civky toroidalni (TF),
které obstaravaiji hlavni magnetické pole (2,1 T /90 kA / 0,5 s) a civky poloidalni (-12 az 16
kA/ 1 s), které se staraji o ohfev a stabilizaci plazmatu. Tento dokument se zabyva vyrobnim
postupem pro prototypovou poloidalni (PF) civku nového tokamaku COMPASS-U (dale jen
C-U), vystupy z vyroby prototypové civky se budou aplikovat pro vyrobu finalnich
poloidalnich civek. Projekt C-U je tokamak o vysokém magnetickém poli 5 T, proudu
plazmatem 2 MA (oproti souc¢asnym 0,35 MA) a vysokymi tepelnymi toky dopadajicimi na
prvni sténu reaktoru. Prvni plazma se oCekava na konci roku 2022. Podrobné&jsi popis
funkce tokamaku a C-U je zde [1] a [2].

Poloidalni civky C-U budou vyrobeny z médéného dutého profilu a budou chlazené
protékajicim médiem na teplotu kapalného dusiku (cca 77 K) z dGvodu snizeni ztrat v
odporu prichozim proudem (az £50 kA). Na tyto civky budou puUsobit velké
magnetoelektrické sily, které musi pouzité materialy civky vydrzet. Poloidalni civky se déli
na civky centralniho solenoidu (CS) a civky pro udrzeni rovnovazné konfigurace plazmatu
(dale jen EF), prototypova civka bude vyrobena podle navrhu civky CS1.

Vyroba prototypové civky zacne pfed dokoncenim finalniho navrhu PF civek a bude
mit za cil posoudit kliC¢ové vlastnosti designu. Také bude poskytnuta realna demonstrace
vyrobniho postupu, ktera bude dale vyuzita pfi vyrobé finalni verze PF civek. Celkovy pocet
CS civek je 8 a vSechny maji stejny pocet zavitd. Tyto civky maji relativné maly polomér
(~0,4 m), ale budou navinuty z médéného profilu o vétSich prifezovych rozmérech
(pFedbézné 20 x 20 mm). Pro finalni verzi, civky CS budou muset byt navinuty na jadro TF
civek. Civky pro EF se déli pro horni a spodni ¢ast tokamaku, pfi¢emz tyto civky jsou
symetrické tzn. dvé stejné &asti po 4 civkach (polomér od 0,4 - 1,5 m) a prifezu profilu od 14
do 20 mm. Civky EF budou mit dodate¢né pfivody a vyvody chladiciho média.

Faze 1 - Vyroba prototypové PF civky
Faze 2 - Vyroba EF civek
Faze 3 - Vyroba CS civek (po vyrobé jadra TF civek)
Po vyrobé a vyhodnoceni testl budou zjisSténé poznatky implementovany do designu PF

civek.

Zmény po uzavieni kontraktu mezi zadavatelem a zhotovitelem musi byt vzajemné
schvalené a musi brano v potaz ve specifikaci a revizich.



2 Pouzité predpisy/normy
Budou specifikovany pozd§ji.
3 Technicka dokumentace
vykresy a model civky v elektronické podobé v pfiloze
3.1 Vykresy od zadavatele
Vykresy a modely budou dodany zadavatelem v elektronické podobé pdf a stp (popf.
Catia model). VSechny rozméry se berou pfi pokojové teploté 20°C. Tolerance jsou uvedeny
ve vykresech.

3.2 Vykresy od zhotovitele

Zhotovitel vypracuje vykresy potfebné pro vyrobu civky a nastroje potfebné pro tento
ukol. Tyto vykresy budou pfedlozeny zadavateli na schvaleni.

4. Kontaktni osoby

4.1 Zadavatel

Zadavatel povéfi kontaktni osobu/(y), ktera ho bude zastupovat v technickych otazkach pro
vyrobu civky.

4.2 Zhotovitel

Zhotovitel jmenuje vedouciho projektu a osobu odpovédnou za technické zalezitosti vyroby a
poskytne jejich kontaktni informace.

5 Materialy
Toto je seznam pozadovanych pouzitych materialt (finalni verze se muze lisit)
5.1.Pouzité vodice a rozméry civek

Material dutého vodice je standardné dodavana OF-HC Cu-Ag 0.1% oznaceni C10700.



Civka a | material | vySka Sitka prameér radius poCet | stfedni délka

pocet vodice [mm] [mm] otvoru [mm] zavitl | polomér | vodice
[mm] [m] [m]
8xCS C10700 20 20 9 1-2 30 0.417 90
2xPF1 | C10700 16 14 7 1-2 56 0.576 150
2xPF2 | C10700 16 14 7 1-2 32 0.661 100
2x PF3 | C10700 15 15 7 1-2 36 0.746 208
2x PF4 | C10700 20 17 9 1-2 40 1.2 380

Pozn.: Délka pfivodl se pravdépodobné bude lisit u civek CS.
5.2 Zakladni natér (primer)

Nazev: CTD-450

tloustka natéru: 0.76 ym - 2.54 pym

Vyrobce: Composite Technology Development inc.

pozn.: Pfi navijeni ¢asti se zakladnim natérem je tfeba zajistit aby pfi napinani vodice
nedoslo k poskozeni natéru. (NepouZzivat tfeci metody pro napinani vodice?)

5.3 Navijeci trn

Zhotovitel je odpovédny za navrh vyjimatelného navijeciho trnu

5.4 1zolace

Izolace vodiCe se sklada z sklenéné pasky, ktera bude dodana v pfislusném rozméru v
pascich. Zemni a mezivrstva izolace bude dodana ve formach pasky nebo role. Rozméry
jednotlivych izolaci jsou vyznaceny ve vyrobnich vykresech:

Materialy:

Skelna paska:

S2 glass tape 8-h satin weave

fiber style/sizing 6781/497

fiber volume fraction : 50% +/-5%

Sifka: po domluvé s zhotovitelem se vybere vhodna Sifka
tloustka: 0,25 mm

Skelné role:



Skelna paska:S2 glass tape 8-h satin weave

fieber style/sizing 6781/497

fiber volume fraction : 50% +/-5%

Sifka: po domluvé s zhotovitelem se vybere vhodna Sifka
tloustka: 0,5 mm

Kapton:

Kapton HN Polyimide Film

Sifka: po domluvé s zhotovitelem se vybere vhodna Sifka
tloustka: 0,05 mm

5.4.1 Zavitova izolace

Bude tvofena sklenénou paskou o rozmérech, které budou specifikovany pozdéji a vinuta s
50% pfesahem. Paska bude vinuta pod nato&eni 45°. Celkova tlouska izolace vodite bude
0.5 mm

5.4.2 Mezivrstva izolace

Bude tvofena vrstvou ze sklenéné role (mozné pouZiti sendvice skelné tkaniny a kaptonu) o
tloustce 0,5 mm . V pfipadé, Ze bude muset byt vloZzena vice nez jedna vrstva, musi byt
postup schvaleny zadavatelem.

5.4.3 Zemni izolace

Bude tvofena sklenénou paskou o rozmérech (budou specifikovany pozdéji) a vinuta s 50%
pfesahem. Paska bude vinuta pod natoceni 45°. Celkova tloustka bude specifikovana
pozdéji.

5.4.4 Podlozky a vyplné

Podlozky a vyplné budou z materialu G10, podle vykrest dodanych od zadavatele.

5.5. Nastroje

VSechny nastroje (v€etné VPI formy) budou dodany zhotovitelem nebo jeho
subdodavatelem. Design nastroji pro vyrobu zadanych soucasti bude posouzen a
odsouhlasen zadavatelem.

5.6 Vyvody civek

Material C10700 pro zhotoveni vyvodu civek a jejich spojeni dle vykresu zadavatele. Pfesny
vyrobni postup se bude Fesit v VIT.

5.7 Svarovaci material

Material pro svarfovani zajisti Zhotovitel a musi byt konzultovan a schvalen Zadavatelem.



5.8 Izolac¢ni vyvody civek a vyplné prechodu

Vsechny vyplné a izolaéni vyvody civek budou vyrobeny zhotovitelem. Pouzity material bude
sklotextit G10 a musi mit materialovou certifikaci. VeSkeré obrabéni materialu G10 musi byt
provedeno suchym obrabénim (bez pouziti fezacich a chladicich kapalin). Dily nesméji
obsahovat zadné ostré hrany a otfepy. VSechny G10 povrchy musi byt piskovanim zbavené
vSech lesklych povrchl pro lepSi spojeni s epoxidem. Dily musi byt vyCisténé/odmasténé
schvalenym Cisticim prostfedkem.

5.9 Materialy pro vyplnéni vétSich volny prostoru

Veskeré prostory, které béhem navijeni nebudou vyplnény vodiem nebo izolaci musi byt
vyplnény certifikovanymi materialy sklenénou tkaninou S2 nebo vyplni G10, kvdli
minimalizaci oblasti s vysoce koncentrovanou pryskyfici. Oblasti, kde neni zadna sklenéna
tkanina nebo vyplt G10 nesmi pfesahnout rozmér 0.8 mm.

5.10 Pouzita pryskyfice

Produkt CTD-425

Vyrobce: Composite Technology Development inc.

Popis: Je to dvousloZkovy systém s pryskyfici a kyanatovym esterem

katalyst je ¢ast A a kyanid ester je ¢ast B. Pfi praci s timto produktem je tfeba dodrZzovat
bezpectnostni pokyny dodané vyrobcem.

5.11 Odmast'ujici/Cistici prostiredky

VSechny vodiCe, izolaéni vyplné a VPI vany musi byt odmasténé/vycisténé pouzitim
prostfedku jeZ je schopen rozpustit mastnotu, dehty, vosky, lepidla, oleje a dali necistoty a
ma bez zbytkovou konzistenci. Cistici prostfedek musi byt schvalen zadatelem pied uzitim.
Doporucené Cistici prostfedky jsou aceton a alkohol, avdak pouze alkohol je povolen pro
pouZiti na vodi¢i se zakladnim natérem.

5.12 VPI nadoba

Zhotovitel zafidi nadobu pro VPI impregnaci vlastnimi kapacity nebo za pouZiti
subdodavatele. PouZité feSeni musi byt schvaleno zadavatelem.

5.13 Zarizeni (prostiedek) k vyjmuti civky z VPI nadoby

Zhotovitel navrhne prostiedek k vyjmuti civky z VPI nadoby. Tento prostfedek musi byt
predloZen zadavateli na schvaleni pfed pouzitim.



5.14 Ostatni materialy
VSechny ostatni materialy potfebné k vyrobé, testim a dopravé civky budou dodany
zhotovitelem. VSechny izolaéni materialy, v€etné kaptonové lepici pasky pro spojovani

izolaci, musi mit stejné slozeni jako materialy navrzené zadavatelem obsazené v 5.4.
Dodate¢né izolacni materialy musi byt schvaleny zadavatelem pfed jejich pouzitim.

6 Plan kvality, vyroby a testovani civky

6.1 Plan jakosti

Zhotovitel vypracuje a pfedlozi plan jakosti, ktery popisuje zajisténi kvality vyroby a kontroly
kvality, v€etné instruktaze personalu a pfikazl, které budou uvedeny v platnost po dobu
vyroby, aby bylo dosaZzeno poZadované kvality civky. Plan jakosti a jeho revize musi byt
schvaleny zadavatelem pfed zacatkem vyroby civky nebo pfipravkl k vyrobé.

6.2 VIT plan

Zhotovitel musi pfedat Vyrobni, Inspekéni a Testovaci (VIT) plan Zadavateli na schvaleni

pfed zacatkem vyroby a musi obsahovat sekvenci vSech vyrobnich procest a operaci
ovliviujicich jakost, v€etné pfedavaci kontroly a testu.

7 Vyroba

7.1 Pozadavky na cistotu vyroby

Pro zaruc€eni nejvysSi kvality poloidalnich civek musi byt spinény tyto pozadavky pfed a po
celou dobu vyroby civek.

7.1.1 Cistota vyrobnich prostor

Finalni pfiprava vSech druhu izolaénich materiald, finalni pfiprava VPI nadoby, aplikace
izolace a navijeni civky musi byt provadéno v Cistych prostfedich s kontrolovanou vihkosti,
které eliminuje risk kontaminace izola¢nich materialt pred VPI zbytky kovovych materialt a

prachovych Castic.

7.1.2 Vstupni rohozky



Pro minimalizaci vniku necistot do pracovniho prostoru by u vSech vstupnich dvefi méla byt
rohozka, ktera bude zamezovat vniku necistot pfi pohybu osob.

7.1.3 Pracovni oblek

PFi manipulaci s vodi¢em, izolaci, prvotnim natérem a vSemi prvky pro finalni vinuti a
manipulaci pfed VPI impregnaci musi byt provadény v laboratorni (uzaviené) kombinéze,
vlasovych pokryvkach a rukavicich z latexu, vinylu, gumy nebo vinéné bezotfepové rukavice.
PFi odchodu z &istého prostoru, nezavisle na dobé stravené mimo, se pracovni oblek nesmi
pouzit znovu.

7.1.4 Popisovaci prostfedky

Mohou byt pouzity pouze ty popisovaci prostiedky, které nejsou elektricky vodivé z divodu
ochrany pfed plazivymi proudy. Popisovaci prostfedky musi byt elektricky testovany a
schvaleny zadavatelem.

7.1.5 Kovové necistoty

Procesy, pfi kterych vznikaji elektricky vodivé ¢asteCky nesmi byt provadény v Cisté oblasti
(sekce 7.1.1). Upevnovaci a nastrojové pfipravky musi vylouCit moznost vzniku vodivych
Castic.

PFiklad: Pfi upevnéni nebo uchyceni nesmi obruSovanim vznikat Zadné vodivé €astice. V
pfipadé Ze proces neni pfedem naplanovan, ale je potfeba k dokoncéeni. Musi byt provedeny
ochranné opatfeni k zamezeni kontaminace izolace a tento postup musi byt schvalen
Zadavatelem.

7.1.6 Ochrana materialu

Ochrana a skladovani materialu musi byt brano v potaz v planu jakosti (6.1). Médény vodic a
veskery izolaCni material musi byt skladovan a zpracovavan v prostorech kde nemohou byt
kontaminovany vodivymi ¢asticemi nebo jinymi latkami jenZ mohou zhor3ovat jejich
vlastnosti (lidsky pot, atd.) viz. sekce 7.1 Navijeci linka musi byt zakryta v dobé jeji
necinnosti.

7.2 Prevzeti vodice, inspekce a zpracovani

7.2.1 Identifikace

7.2.2 Prejimka vodiCe

Po pfijezdu kazdé zasilky vodiCe k zhotoviteli musi byt provedena inspekce zbozi, Ze
neobsahuje viditelné poskozeni baleni a vodi¢e. Jakakoliv nesrovnalost musi byt okamzité

zaznamenana, vyfotografovana a zdokumentovana do Zapisu o neshodach. Oprava
probéhne podle pokynd dodanych zadavatelem (pokud je mozna).



7.2.3 Navijeni vodiCe, prace s vodi¢em

Vodi¢ bude dan do navijeci linky z originalniho bubnu. Nesmi byt pfevijenny navijenim ani
odvijenim nebo zpusobem pfi kterém by dochazelo k deformovani nad jeho mez skluzu a
lokalnimu vytvrzovani. Po zasunuti a rozvinuti vodi¢e do navijeci linky musi dojit k inspekci a
pfipadné povrchové defekty opraveny.

7.2.4 &isténi vodice
7.2.4.1 Piskovani vodice

Prvné musi rozbaleny vodi¢ projit pfes piskovaci stanici, aby se sniZila hrubost povrchu
vodi¢e na hodnotu, ktera bude specifikovana pozdéji. Poté vodi¢ musi byt zbaven necistot
pomoci alkoholu, dostateény ¢as musi byt ponechan k plnému odpafeni alkoholu. Poté bude
aplikovany zakladni natér primer CTD-425.

7.2.4.2 Vypeceni izolace

Pfed zahajenim izolovani vodiCe, musi byt tkana skelna paska vypecena na teplotu a ¢as
doporucenou vyrobcem (zpravidla cca 100 - 120 °C po dobu 2-3 hodin), z dlivodu zbaveni
mozné vlhkosti zachycené ze vzduchu pfi skladovani.

7.3 Kli€ové kroky navijeni civky

klicové kroky navijeci sekvence jsou popsany v této sekci. Zhotovitel musi zahrnout vdechny
navijeci kroky v VIT.

7.3.1 Navijeci pfipravky a prvotni pfiprava

Pfed zahajenim navijeni je tfeba navijeci zafizeni o€istit a zbavit moznych ostrych hran.
Upinani a pfipeviovani rozpérky musi byt na svych mistek a musi byt brano v potaz jejich
zabezpeceni proti posunuti v pribéhu navijeni. Planovani a méreni je nutné pro zajisténi
spravné tloustky vlozky na startovaci strané trnu, aby se zajistilo, Ze se v pfedepsaném
prostoru civky vejde piny vyhyb.

7.3.2 Zavitova izolace

Zavitova izolace musi byt aplikovana na vodi¢ automatickym navijecim strojem. Spoje na
konci jednoho valce s izolaci a zacatek druhého se musi peclivé pfizpusobit tak, aby se
zachoval pocCet prekryti jednotlivymi vrstvami a aby se zabranilo nadmérné tvorbé izolace.
Podrobnosti o izolaci, viz ¢ast 5.4.



7.3.3 Kontrola pfesnosti vyroby

Pouziti dostate¢ného tlaku na vstupu vodi¢e do navijeciho zafizeni a normalovou silu na
vodi€¢ k dosazeni nominalni komprese izolace pro zachovani toleranci v mezefe mezi zavity,
radialni a axialni stavba navijeciho svazku, z minimalnim pohybem vodi¢e z nominalni
spiralni pozice. Aby nedochazelo k nadmérné kompresi izolace, je tfeba se vyvarovat napéti
nad jmenovitou hodnotu pozadovanou pro usazeni vodi¢e a udrzeni rozmeérového fizeni. Pfi
navijeni musi byt sledovana rozmérova konstrukce. Jakykoli udaj o tom, Ze stavbu zavitl
nelze udrzet s toleranci na vykresech, se zaznamena jako neshoda a pfed pokracovanim
procesu navijeni se musi konzultovat ze Zadavatelem.

7.3.4 Zacatky a konce vyvodu

Izolace musi byt uzplsobena tak, aby bylo zajisténo Ze pocet prekryvajicich vrstev zlistane
na vodicich.

7.4 Zachazeni s civkou pired VPI

Pfi nasledné manipulaci je tfeba dbat na to, aby nedoslo k poSkozeni izolace. PoSkozena
nebo kontaminovana izolace musi byt vyfotografovana, zdokumentovana v hlaseni o
neshodé a nahrazena novou izolaci v souladu se schvalenym postupem opravy od
Zadavatele.

7.5 elektrické testy pred VPI

Pfed VPI se musi sucha civka otestovat, jak je uvedeno v nasledujicich ¢astech.
Zaznamena se teplota a vlhkost okoli. Vysledky zkouSek musi Zadavatel zkontrolovat a
schvalit pfed zahajenim prace s VPI.

7.5.1 DC odpor

DC odpor se méfi a koriguje na teplotu nasledujicim zpisobem:

R20 =(254,5 x RC)/(234,5 + TC)

Kde:

Rc = méfeny odpor vodice (miliohms)

Tc = teplota civky pfi méfeni odporu (Co)

Naméreny odpor musi odpovidat jmenovité hodnoté, ktera bude specifikovana pozdéji (mQ
+/- 10%). Jmenovita hodnota je dana primérem prufezu vodi¢u + odpor pfFivodl civky.

Pfizplsobeni na jmenovity odpor pro spravnou délku navinuté civky je pfipustné.

7.5.2 AC impedance



AC impedance a fazovy uhel se méfi v rozsahu 0,1 az 100 kHz. Subdodavatel musi
navrhnout zkusebni zafizeni pro impedanci a zkusebni postup a nechat schvalit
Zadavatelem.

7.5.3 Izola¢ni odpor

Izolaéni odpor se méfi pomoci 500V DC mezi civkou a zemi. Po dobu 60 sekund se musi
pouzit napéti 500V DC. Izola&ni odpor musi byt zaznamenan na zacatku a konci 60
sekundové zkuSebni doby a musi byt roven nebo vy$si nez 10 MOhms).

ZkuSebni postup navrhne zhotovitel a schvali zadavatel.

7.6 Pripravy pro VPI
7.6.1 Cisténi nadoby pro VPI

Zhotovitel musi dukladné vydistit a odmastit vSechny povrchy formy s pouzitim pfedem
schvaleného rozpoustédla (viz kapitola 5.11).

7.6.2 zkou$ka tésnosti formy

Pred VPI musi zhotovitel prokazat, ze forma VPI je schopna dosahnout zakladnich tlakd,
unikd a rychlosti odplyfiovani, jak je uvedeno v VIT, z pokojové teploty az do planované
teploty odplyriovani.

7.7 VPI a vytvrzovani

Proces VPI a vytvrzovani musi zahrnovat nasledujici kroky. Parametry, které maji byt
méfeny a zaznamenavany, spolu s kritérii pfijatelnosti, musi byt uvedeny v VIT

7.7.1 Kontrola tésnosti a / nebo zkouSka vzestupu rychlosti

7.7.2 Méfeni objemu naplné pryskyfice (doporucujeme rozsifit objem dusiku pod
tlakem do evakuované formy VPI a provadét vypocet delta PV).

7.7.3 Odvzdusnéni / odplynéni systému pfivodu civky a pryskyfice.

7.7.4 Vazeni, michani a odplynéni pryskyfice (aby se odplynilo na tlak nizsi nez je
tlak podtlaku béhem VPI)

7.7.5 Proces plnéni v€éetné plniciho mnozZstvi na kazdém vstupu a dobéhu

7.7.6 Proces dojeni (zpétny tok pod pretlakem) po dokon¢&eni plnéni.

7.7.7 Stanoveni mnozstvi pryskyfice, které bylo pouzito k impregnaci civky a
porovnani s oCekavanym objemem naplné na zakladé méfreni objemu napiné.



7.7.8 Rychlost rampy a doba drzeni rampy s kazdym krokem anotovanym na grafu a
VIT (poCate€ni rampa nahoru, koncova rampa atd.)

Podrobnosti o procesu VPI a procesu vytvrzovani musi byt vymezeny v planu VIT, ktery
bude obsahovat ustanoveni pro zapis kliCovych Udaji a parametr(, jakoz i zaznamenavani
¢asu a teploty v prabéhu procesu VPI a vytvrzovani.

8 Akceptacni testy a méreni

Vsechny zkousky provedené v prostorach subdodavatele musi byt vyznaceny v VIT a
vSechny udaje o zkouskach musi byt zaznamenany. Zadavatel bude svédkem testd, jak je
uvedeno na VPI. Pokud civka nevyhovi, musi byt Zadavatel neprodlené informovany a musi
byt vytvofen protokol o neshodé, ktera dokumentuje tuto zavadu. Zhotovitel se maze
rozhodnout provést opravy a dodateéné zkousky s pfedchozim souhlasem Zadavatele.

8.1 Testy v prostorach dodavatele
8.1.1 Elektrické testy

Elektrické zkousky pfed VPI popsané v kapitole 7.5 se musi opakovat po VPI s vyjimkou
zkous$ky izolaéniho odporu uvedené v kapitole 7.5.3 na napéti 1 kV DC. Namé&fené hodnoty
stejnosmérného odporu musi odpovidat hodnotam pfed VPI. Naméfené hodnoty AC
impedance a izolaéniho odporu musi byt v souladu s hodnotami pre-VPI

zohlednéni rozdilt vyplyvajicich z pfitomnosti pryskyfice v izolaci. Nesmi byt pozorovan
zadny elektricky praraz. Zaznamena se teplota a vihkost okoli. Vysledky zkouSek musi byt
pfezkoumany a schvaleny Zadavatelem jako pfedpoklad pfepravy.

8.1.2 Testy rozmérové

Musi byt provedena kontrola rozmér( dokonéené civky. Musi byt vytvofena zprava o
inspekci, ve které jsou uvedeny vSechny méfené rozméry vzhledem k jejich jmenovitym
hodnotam. Odchylky mimo toleranci se vykazuiji jako neshoda.

8.2 Testy u Zadavatele

8.2.1 Celkové posouzeni kvality

Zadavatel provede vSeobecnou kontrolu provedeni a rozmér(i dodané prototypoveé civky.
Jakékoliv zavady budou zaznamenany, charakterizovany a zaznamenany. Tyto testy nejsou

brany jako akceptaéni kritérium.

8.2.2 Elektrické testy



Provedou se stejné elektrické testy jako u zhotovitele (8.1.1).

Civka bude fizené zachlazena a bude naproudéna na operacéni hodnotu +/- 50 kA s
celkovym poctem cykll, které budou specifikovany pozdéji.

Po téchto testech se civka fizené zahfeje na okolni teplotu a opakuji se elektrické testy testy
(8.1.1).
8.2.3 Mechanicky zatézovy test

Aby byla ovéfena zivotnost civky bude proveden zatézovy cyklicky test. Civka bude
zachlazena na pracovni teplotu cca 77K a poté bude izolace cyklicky namahana, aby se
mohla urcit pfiblizna zivotnost. (Civka musi vydrzet minimalné 50 000 vybojl v tokamaku o
pfedem definovanych silach)

8.2.4 Testovani preskoku pfi snizeném tlaku na vyvodech civky (Paschenuv test)
8.2.5 Testy po roziezani civky na sekce

Prototypova civka bude rozfiznuta na vice ¢asti. Konce fez( budou vizualné zkoumany
pomoci zvétSovaci optiky. Bude vyhodnocena presnost umisténi vodi€u v poli svazku vinuti.
Jakékoli dutiny, které jsou patrné v zatacce nebo v uzemnéni, budou zaznamenany véetné
velikosti a umisténi dutiny. Po vizualnim zkoumani budou konce fezl zapouzdreny v
izolanim materialu, aby se zvysila dielektricka pevnost mezi konci feznych zavita.
Nasledujici

Provedou se nasledujici elektrické zkousky:
1. testizolaéniho odporu mezizavitové izolace pfi 1kV DC, provadény mezi sousednimi
Zavity.
2. DC prlrazny test na mezizavitové izolaci provedeny mezi soubéznymi zavity.

V pribéhu zkousek DC prirazného napéti, pokud je mezizavitova izolace v poradku, by
mélo dojit k prlirazu na koncich Usekl pred prirazem izolace mezi zavity pfi urovnich pfi
napéti hluboko pod teoretickym priraznym napétim mezizavitové izolace.

8.2.6 Prehled testl

Nasledujici tabulka shrnuje zkousky, méfeni a kontroly, které maji byt provedeny na civce.
DalSi reference a kontroly, které budou provedeny po pfijeti civky Zadavatelem, jsou
uvedeny jako reference. Zkoudky a méfeni uvedené ve sloupci ,Pfijimaci kritéria“ musi
splfiovat stanovené hodnoty, aby byla civka povazovana za pfijatelnou pro lod.

test ref. Pred Po VPI | pfim. misto pozn.




VPI krit.

Megger 500
DC

Impedance

Megger 1 kV
DC

rozmérovy

9 Plan jakosti pro kvalitu svarovani

Zhotovitel navrhne svafrovaci proceduru, material, vybaveni a dostate¢né kvalifikované
pracovniky, ktefi jsou schopni zhotovit svar v dostatecné kvalité.

10 Pozadavky na zajisténi kvality

10.1 Inspekce, monitorovani a audity

Zhotovitel ma za povinnost provadét denni kontroly a dohled nad dodrzovanim vySe
uvedenych pozadavk pfi vyrobé civky. Tyto kontroly budou dokumentovany a dostupné pro
Zadavatele.

Zadavatel bude mit ve vyrobnim misté Zhotovitele autorizovaného zastupce, ktery bude
provadét kontroly a dozor v prabéhu vyroby prototypové civky. Tento zastupce bude slouzit
jako styéna osoba mezi Zadavatelem a Zhotovitelem, informovat Zadavatele o stavu vyroby
a bude mit autoritu zastavit vyrobu civky dokud nejsou v8echny problémy odstranény.

10.2 Popis programu zajisténi kvality

Zhotovitel pfedloZi spolu s navrhem jednu (1) kopii pfiru¢ky Programu zabezpeovani
jakosti, ktera popisuje zpUisobilost Zhotovitele a obecny pfistup k zajisténi kvality.

10.3 Inspekce a testovaci procedury



Kontroly a zkousky se provadéji v souladu s planem VIP (oddil 6.2) se schvalenymi
(samostatnymi nebo zac¢lenénymi) postupy odkazujici na kritéria pro pfijeti nebo odmitnuti
civky. Pro pfezkoumani Zadavatelem musi byt uchovavany odpovidajici zaznamy.

10.4 Vedeni zaznamu a jejich dohledatelnost

Zhotovitel musi udrzovat systém dokumentace, ve kterém jsou systematicky sestavovany,
indexovany a uchovavany objektivni zaznamy o pozadovanych operacich, kontrolach a
zkouskach. Tyto objektivni zaznamy budou zahrnovat vyplnény plan VIP (oddily 6.2 a 10.6)
a prislusné udaje, jako jsou certifikace materiall, protokoly o zkouskach materialu, zpravy o
inspekcich, zpravy o nesrovnalostech atd. Tyto informace musi byt Upiné, Citelné a
validované odpovédnymi pracovniky a musi byt dohledatelné k jednotlivym polozkam.

10.5. Vyrobni/lnspekéni/Testovaci (VIT)plan

Plan VIT se pouZije jako doklad o potvrzeni / schvaleni, ktery uvadi, Ze byly dokonceny
kritické vyrobni kroky.

10.6 Kritické kroky projektu a jejich ohlaseni Zadavateli

Zadavatel si vyhrazuje pravo oznacit vybrané vyrobni, inspekéni a / nebo zkuSebni operace,
kde musi byt pfitomna dedikovana sty¢na osoba za Zadavatele. Zhotovitel musi kontaktovat
Zadavatele pracovnich 5 dni pfed za¢atkem vybrané prace.

10.7 Neshoda/Nevyhovujici €asti a opravné ¢innosti

Nevyhovuijici ¢asti musi byt identifikovany a v pfipadé kde je to mozné, oddélené od
ostatnich, aby se zabranilo jejich pouziti. Subdodavatel musi dokumentovat kazdou
neshodu. Pied pouzitim jakékoli nevyhovujici polozky je vyzadovan pisemny souhlas
Zhotovitele.

Zhotovitel musi zajistit nejen v€asné feSeni neshod, ale také jejich analyzu s cilem urcit
pfi€iny a zavést vhodna a ucinna napravna opatfeni.

10.8 Kvalifikace znaceni

Zhotovitel musi kompletné zdokumentovat konfiguraci dodanych koncovych polozek nebo
sluzeb pomoci revizi vykresu, revizi specifikaci, unikatnich Cisel dild nebo jinych vhodnych
prostredka.

10.9 Kalibrace méricich a zkousecich zarizeni

Kontroly a zkousky se provadéji pomoci fadné kalibrovaného méficiho a zkusebniho
zafizeni. Normy pro kalibraci musi byt sledovatelné na zakladé Narodniho institutu pro
normy a technologie nebo ekvivalentni. Pokud takové normy neexistuji, musi byt
zdokumentovan zaklad pouzity pro kalibraci. Identifikacni Cisla zkuSebniho a méficiho



zarizeni a posledni kalibra¢ni datum musi byt zaznamenany v odpovidajicich krocich planu
VIT nebo postupu uvedenych v planu VIT.

10.10 Proces a dokumentace kontroly a testt
Kazdy pfedmét, ktery ma byt dodan Zadavateli, musi byt zkontrolovan a otestovan

Zhotovitelem, aby ovéfil, Ze spliuji pozadavky Zadavatele. Vysledky musi byt
dokumentovany a oznameny Zadavateli.

10.11 Dodani Zadavateli
Zadavatel bude provadét kontrolu zasilek u poloZzek nebo sluzeb dodanych Zhotovitelem, a
to bud pomoci odbéru vzorkl nebo 100% kontroly. Nesouhlasné polozky nebo sluzby
mohou byt odmitnuty a vraceny Zhotoviteli.
10.12 Historie procesu vyroby
Zhotovitel musi poskytnout procesni historii, ktera obsahujici kompilaci dokumentu
(preferované v digitalni podobé, ve formatu PDF, Microsoft Word nebo Microsoft Excel), s
podrobnym popisem objektivnich dukazu pfijatelnosti provedené prace. Historie procesu pro
prototypovou civku musi byt poskytnuta Zadavateli s poZadavkem na vydani piepravy.

10.12.1 Materialové certifikace

10.12.2 Kontrolni a zkuSebni zapisy

10.12.3 Zapisy o neshodach

10.12.4 Protokol o pfedani k transportu

10.13 Zmény v dokumentech schvalenym Zadavatelem

Revize nebo zmény dokumentl schvalenych Zadavatelem, provedené Zhotovitelem, musi
byt pfed pouzitim pfezkoumany a schvaleny Zadavatelem.

10.14 Odpovédnost Zhotovitele za shodu a splnéni pozadavkl za subdodavatele

Zhotovitel odpovida za to, Ze vSechny pozadavky a omezeni jsou uloZeny viem
subdodavatelim.

11 Skladovani a manipulace s vyrobkem



11.1 Utésnéni chladicich otvort
Chladici otvory na civce budou utésnény pro skladovani a nasledny transport
11.2 Identifikator civky

K civce bude pfipojeno identifikacni znaceni a to minimalné: vyrobni Cislo Zhotovitele, datum
dokonéeni vyroby civky a hmotnost civky.

11.3 zabezpedceni a transport civky

Zhotovitel je odpovédny za pfepravu na misto Zadavatele. Civka musi byt pfipravena pro
pfepravu takovym zplsobem, aby bylo zajisténo pfijeti dopravcem a aby byla chranéna pfed
bé&znym pfepravnim nebezpeéim.

Podrobnosti o baleni a pfepravé musi Zhotovitel pfedloZit k posouzeni a schvaleni ze strany
Zadavatele. Civka musi byt zabalena v polyethylenu o tloustce nejméné 0,125 mm a
prepravka musi byt dfevéna a vhodna pro manipulaci se zavésy z nadzemnich jefabu a
vysokozdviznych vozikd. Pfepravka musi chranit civku pfed otfesy, poSkozenim
zpusobenym posunem zatizeni a povétrnostnimi podminkami, v€etné srazek. K pfepravni
pfepravce se pfidaji snimace otfesl. Charakteristiky snimacu otfest musi byt opatfeny udaji
o baleni a prepraveé. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat tomu, aby byla oblast vyvodu civky
dostate¢né chranéna. Na pfepravnim obalu musi byt uvedeno jméno Zhotovitele, jméno
Zadavatele, Cislo objednavky, identifikator civky a hruba hmotnost. Fotografie zabalené a v
pfepravnim boxu pfipravené civky musi byt pfedloZeny Zhotoviteli pfed Zadosti o pfepravu.

12 Dodavky

12.1 Dodavky dokumentace

VSechny dokumenty budou dodany v .pdf formatu

poloZka dodavky kdy pozadovano reference
specifikace
Plan jakosti Pred zahajenim jakékoliv prace na 6.1

designu a vyrobé podle téchto
specifikaci a po jejich revizich

Vyrobni a nastrojové Pred jejich pouzitim. 3.2,55
vykresy
Vyrobni/inspekéni/testovaci | Po obdrZzeni objednavky, pro 6.2

(VIT) plan schvaleni Zadavatelem pfed




zahajenim vyroby

Postupy stanovené v VIT Pfed kazdou vyrobni, inspekéni nebo 6.2
zkuSebni €innosti specifickou pro
rozsah dodavky této specifikace.
Ochranné opatfeni v Cistém | Pfed zahajenim vyroby 7.1
pasmu, které maze
produkovat metalické
Castice (piliny, tfisky, aj.)
Zapis o0 neshodé Ihned po detekci 7.3.3
Neshoda rozmér( Ihned po detekci 7.3.3
Postup pro opravu pfed zahajenim opravy 7.4
poskozené izolace
Vysledky méfeni impedance | Ihned po skon&eni méfeni 7.5.2
civky
Vysledky méfeni rezistence | Ihned po skonceni méfeni 7.51
civky
Vysledky méfeni izolaCniho | Ihned po skonceni méfeni 7.5.3
odporu
Vysledky elektrickych Ihned po skonéeni méfeni 7.5,8.1.1
mérfeni pfed VPI
Postup Svarecich praci Pfed zahajenim svafecich praci 9
Rozmérova kontrola hotové | Pfed odeslanim pfejimkového 8.1.2
civky formulafe Zadavateli
Procedura pro zabezpeceni | pfed zahgjenim 11.3
a transport civky
VIT plan vypis a oficialni Po dokonceni vSech vyrobnich, 6.2
podpis kontrolnich a méficich aktivit
specifickych pro rozsah poskytujici
tato specifikace.
Fotografie zabalené civky Pfed odeslanim prejimkového 11.3
formulafe Zadavateli.
Historie procesu a vydejni Pfed pfepravou civky 10.11

formular Zadavatele pro
pfepravu




12.2 Fyzické dodavky

poloZka dodavky kdy pozadovano reference
specifikace
Prototypova civka Po dokonceni vyroby, méfeni a 8.1.1,8.1.2, 11,

pfipravy pro pfepravu a schaleni
prejimkového formulafe zadavatelem

13 Otazky pro potencionalniho vyrobce poloidalnich (EF a CS)
civek a prototypové civky:

o0k wN

10.

profily?

Jaké jsou nejvhodnéjsi okrajové radiusy pro riizné velikosti profilovych vodicu?

Aké druhy vyvodov z cievok pouZivate, a aké su ich vyhody/nevyhody?

Aké druhy vyvodov z cievok zvladne vyrobit, a aké su ich max/min rozmery?

Aké vyrobné odchylky priemerov a dizkovych rozmerov dosahujete pri vyrobe?
Prototypova civka bude navijena samostatné, ale finalni CS civky budou navijené na
jadro TF civek. Budou civky CS byt navinuty ve stejném designu?

Lze pfed zapocetim vyroby civky nechat vyrobit vzorek z izolovancyh profill cca 3x3
vodi€e o délce cca 0.5 m a nechat zaimpregnovat k posouzeni kvality impregnace?
V pfFipadé nékterych civek CS budou vyvody dosahovat délky az 1.5 m, bude mozné
vyrobit civku bez pferuseni vodice?

Pro PF civky je zvazovana koaxialni verze vyvodu civek, je tato moznost vyrobitelna
pro vSechny typy civek?

K civkam se predpoklada pfidani teplotnich senzorll, nebude to mit negativni vliv na
vyrobu a kvalitu izolace? (pf. pouzitého senzoru Cernox 1050 CX-SD, rozméry 3 x 2
X 1 mm + vyvody)




[2] https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920379617302053

[1] https://www.cez.cz/edee/content/file/vzdelavani/fuze_sceeen.pdf



