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RESUMEN

Un tokamak es una maquina que confina un plasma mediante el uso de campos
magnéticos intensos, y cuyo objetivo es conseguir que, mediante reacciones de
fusion nuclear controlada, se produzca mas energia que la empleada en confinar y
calentar al plasma. En especial, los tokamaks esféricos (ST) son una evolucionada
extension de un tokamak convencional, donde la razoén de aspecto (aspect ratio)
es menor que dos. Estos disefios poseen caracteristicas significativas, que
producen altos valores de 8 (cociente entre la presion del plasma y la magnética),
y de corrientes de bootstrap.

El objetivo de esta tesis es la de crear un marco teérico y asi mismo practico en el
desarrollo de tokamaks de relacién de aspecto bajo y configuracién variable, los
cuales sean capaces de alcanzar objetivos modestos en el desarrollo de
conceptos tedricos y tecnoldgicos.

Con el propdsito de contribuir a la propuesta de un programa de investigacion a
mediano plazo en fusion nuclear controlada para México, en la presente tesis se
hace un disefio conceptual de un tokamak esférico (TMX-1) con la flexibilidad
necesaria (Control en la forma de la columna de plasma) para incidir en el campo
mediante aportaciones originales. Este debe considerarse como un disefio
preliminar, que permita identificar algunos de los problemas a resolver, y que debe
ser iterado. Por el momento no se ha hecho una estimacion de costos, que seria
fundamental para pasar a la propuesta del proyecto. En este trabajo se empieza
por revisar y discutir los principales problemas que enfrenta la generacion de

energia a nivel mundial y asi como en México. Posteriormente se desarrolla el



marco tedrico en el que se basa el disefio conceptual de un tokamak de razén de
aspecto bajo y configuracién variable. Finalmente se propone el disefio conceptual
de un tokamak esférico de configuracion variable (TMX-1), y se hace el analisis
de cada uno de sus principales componentes.

Palabras Claves: Tokamak Esférico, Control de Plasma, Disefio Conceptual,

Imanes de campo toroidal, Campo Poloidal, Analisis Estructurales.
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Capitulo 1

Introduccion

La generacion y suministro de energia son esenciales para las actividades
productivas de cualquier sociedad. Por otro lado su déficit terminaria en un
obstaculo para el desarrollo econdmico. Por lo tanto es vital que el sector
energeético sea capaz de satisfacer las necesidades energéticas, identificando de
manera anticipada los requerimientos asociados al crecimiento econdémico. En
este capitulo se hace una revision del estado actual del panorama energético.
Mientras que en el capitulo 2 se muestra una breve descripcion de las
transformaciones nucleares. En el capitulo 3 se muestra el marco tedrico respecto
al comportamiento del plasma. El capitulo 5 describe algunas consideraciones
para el disefio de las bobinas de campo magnético toroidal y poloidal. El disefio
del tokamak TMX-1 se muestra en el capitulo 6 finalizando con los planos del

disefio en el anexo.

1.1 Unidades Energéticas

Antes de hablar mas acerca del tema energético, nos pondremos de acuerdo
sobre las unidades energéticas utilizadas en subsecuentes secciones. La tabla 1
cuenta con la conversion de unidades energéticas comunmente utilizadas.

La primera parte muestra las unidades béasicas o mas familiares de las cuales el

kilowatt hora (kWh) es usado para la energia eléctrica. Por otra parte el Joule es



una unidad energética, mientras que Joule por segundo, es una unidad de
potencia llamada Watt. Un kilowatt son 1000 W o un kilojoule (kJ) por segundo.
Dado que se tienen 3,600 segundos en una hora, entonces 1kWh corresponde
3,600 kJ. Para energias fuera del laboratorio, la mayoria de la gente ligada a la
industria utiliza los Barriles de Petréleo Equivalente (BOE), la cual es obviamente

imprecisa, ya que depende de la eficiencia con la que se queme el petréleo.

Tabla 1. Conversién de Unidades Energéticas

Unidades kJ kWh BOE
kilojoule 1 28x107* | 1.6 x 1077
kilowatt-Hora 3,600 1 5.6 X 1074
Barril dg Petroleo 6.1 % 10 1,700 1
Equivalente
Tonelada de
Petréleo Equivalente | 4.5 x 107 1.2 x 10* 7.33
(TEP)
Equivalentes
Unidades TJ TW-Afo MBOE
Terajoule 1 32x107% | 1.6 x107*
Terawatt-Afo 3.2 x 107 1 5,200
Millones de Barriles
de Petrdleo o 6.1 x 103 1.9 x 1074 1
Equivalente
Millones de
Toneladas de 45x10% | 1.4 x10°3 7.33
Petroéleo o

Equivalente (MTEP)




La segunda parte muestra el escalado de las unidades que se usa para medir las
energias en una escala nacional o global. Un Terajoule (TJ) equivale a 1 x 102
Joules o un mil millones de kilojoules.

Un Terawatt-Aiio (TW-Afo) son 32 millones de Terajoules, donde hay 31,536,000

segundos en un afio.

1.1.1 Generacion y Consumo Energético

Aproximadamente el 31.8% de la energia eléctrica mundial es generada mediante
la quema de combustibles fésiles en termoeléctricas [1]. Con relacién a México,
este porcentaje se dispara hasta el 64.1%. Esto deja ver la dependencia
econdmica y social en la extraccion de combustibles fésiles.

De una manera mas global, en el 2010 (Figura 1), la produccién mundial primaria
totalizo en 12,789.3 millones de toneladas de petréleo o equivalente (MTEP), 4.9%
mayor que en 2009, mientras que el gas natural presenté un crecimiento del 7.5
%, asi como el carbon que tuvo un incremento del 5.9%. Por otra parte las
energias renovables aumentaron 4.5%, y la nucleoenergia 2.2% frente al 1.9% de
la produccion petrolera. Dentro de estos cambios, el mas importante dentro de la
canasta de la produccién primaria fue la participacion del gas natural ganando 0.7

puntos porcentuales de 2009 a 2010.
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Figura 1. Produccion Mundial de energia primaria, 2010 12,789.3 MTEP,
Fuente: Energy Balances of OCDE countries and Energy Balances of Non-OCDE
countries AIE, Edition 2012.

Al igual que la produccién, el consumo mundial de energia crecio 4.3% en 2010, al
totalizar 8,676.6 MTEP (Figura 2). Esto se debid principalmente a la recuperacion

econOmica después de la crisis del 2009.
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Figura 2. Consumo Mundial de Energia por: a Energético, b Sector, 2010.

8,676.6 MTEP. Fuente: Energy Balances of OCDE countries and Energy Balances
of Non-OCDE countries AIE, Edition 2012.

Los mayores crecimientos correspondieron al sector eléctrico con el 6.9% vy el
gas natural, con 5.6%. El aprovechamiento de las energias renovables también
presentd un incremento de 3.1%, destacando la energia solar y edlica.

Asi mismo, en el 2010, China rebas6 a Estados Unidos en el consumo de energia
por 0.1%, quién histéricamente habia sido el principal consumidor. India (5.3%),
Rusia (5.1%) y Japdén (3.7%) ocupando la tercera, cuarta y quinta posicion,
respectivamente. Estos cinco paises produjeron en conjunto el 47.4% del PIB
mundial en 2010 y consumieron el 48.9% de la energia a nivel mundial. Por su
parte, México ocup6 el décimo cuarto lugar en el consumo de energia, lo cual
representd 1.3% del consumo mundial total en el 2010.

La relacion entre la produccién y oferta interna bruta, mide el grado en que la
oferta bruta de un pais es cubierta con la produccién nacional. Todos aquellos

paises o regiones que tienen una tasa mayor que la unidad, satisfacen la mayor



parte de sus necesidades energéticas con la produccion propia. Tal es el caso de
México, Rusia, Canada y los paises de Medio Oriente.

Durante el 2011 la produccion nacional de energia primaria totalizé en 9,190.76PJ,
0.7% menor que la registrada en 2010. La produccion de crudo (energético
primario principal), disminuyd 1.2% respecto a 2010. Sin embargo, es importante
mencionar que se logro estabilizar la produccion de crudo gracias al desarrollo de
proyectos como Ku-Maloob-Zaap, Crudo Ligero Marino, Ixtal-ManiK, entre otros.
Debido a lo anterior se alcanzé una tasa de restitucion de reservas 1P (Reserva
Probada) mayor al 100%. Esto significa que por cada barril producido, se
incorporo un barril a la reserva, garantizado la viabilidad del ritmo de produccion a
mediano plazo.

En cuanto a la produccion de gas natural, se observo una disminucion de 3.9%,
debido a la declinacion de proyectos por una menor inversion en la regién norte.
En cuanto a la produccion de carbon mineral lavado, en 2011 ésta totalizo en
290.96PJ, 20.6% mayor respecto a 2010. El carbon térmico, que se utiliza
principalmente para la generacion de electricidad, representd 91.6% de la
produccion total de carbon mineral y aumento 22.0%.

La produccién de energia nuclear aumentd 66.4% en 2011 respecto al afio
anterior. Este incremento se debid a que la central nucleoeléctrica Laguna Verde
volvio a operar de forma normal después de concluidos trabajos de modernizacion

y repotenciacion [2].



Tabla 2. Produccion de energia primaria en México (Petajoules). Fuente:
Sistema de Informacion Energética. SENER.

Variacion Estructura
2010 2011 porcentual (%)  porcentual (%)

201172010 2011

Total 825077 8.7180.78 -85 100
Carbon 24128 29096 2058 JIZ
Hidrocarburos 8.304.34 B151.63 -T.&4 && 65
Petroleo crudo 600864 593353 125 &4 56
Condensados 92.51 100.38 850 1.08
(as natural 220319 2117.72 -3 88 23
Mucleosnergia 63.94 10839 Gé.39 176
Renovables' 641.14 64178 aio 695
Hidroenergra 13226 13056 -1.29 142
Geoenergla 14994 14929 143 162
Energra solar 491 5.86 1840 06
Energia ealica 4.46 593 3308 006
Biogas 1.30 1.47 1335 002
Biormasa 34828 348867 ary 3.79
Bagazo de cana g88.97 80.58 1E7 .59
Lena 25931  258.09 047 287

Por otro lado, la generacion de las hidroeléctricas disminuyd 1.3% derivado de los
escasos niveles de lluvia en 2010. En lo referente a la energia edlica, durante el
2011 comenzaron las pruebas de las centrales Oaxaca Il y Oaxaca lll, inyectando
a la red 0.91PJ, ambas centrales en modalidad de Productor Independiente de
Energia (PIE), sumando con los autogenerados un total de 5.93PJ de energia.

La produccion de energia solar aument6 19.4%, como resultado de un incremento
de 18.8% en el area total instalada de calentadores solares y de 6.8% en mddulos
fotovoltaicos. Asimismo, en diciembre de 2011 entré en operacion el primer piloto
SOLAR Fotovoltaico de la CFE, de 1MW de capacidad, ubicado en Santa Rosalia,
Baja California Sur. Las demas producciones energéticas asi como las

comparaciones con 2010 son expuestas en la tabla 2.



1.1.1.1 Indicadores Nacionales

De 2010 a 2011, el PIB crecié 3.9%, mientras que el consumo nacional de
energia se incrementd un 4.1%. Esto se debié principalmente a un mayor
requerimiento de energia en las actividades de transformacion (8.7%), lo cual a su
vez, estuvo asociado a la mayor generacion de electricidad, necesaria para cubrir
la incorporacion de nuevos usuarios que se conectaron al servicio publico de
energia eléctrica. Es importante mencionar que el consumo de energia esta
estrechamente ligado a la actividad econdmica del pais. Durante el periodo 2001 a
2011, el coeficiente de correlacion lineal entre el PIB y el consumo nacional de
energia fue de 0.92. Esto implica que cuando el PIB incrementa, también lo hace
el consumo de energia. No obstante, la relacién no siempre se mantiene cuando el
PIB disminuye. Esto se debe a que durante la desaceleracién de la economia, las
centrales eléctricas permanecen encendidas, lo que impide que el consumo
energético decaiga. [2]

Por dltimo, en el 2011 el consumo de electricidad per capita incremento 6.1%
respecto al afio anterior, al ubicarse en 2,077.4 kWh por habitante. Esto fue el
resultado del incremento en el consumo total de electricidad (6.9%) y el aumento
de la poblacion de 108.4 a 109.2 millones de habitantes (0.8%). A raiz de la
extincion de Luz y Fuerza del Centro en 2009, se ha incrementado el nimero de
usuarios en el servicio publico eléctrico, tanto por la conexidbn de nuevas
terminales como la regularizacién de servicios existentes. Tan solo en 2011 se

incorporaron alrededor de 400 mil nuevos clientes, lo que género que el sector



residencial fuera el de mayor crecimiento, con una variacion del 6.3% respecto al
afio previo.

9,500 ~
9,000
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8,000
1500 A
1.000 A
6,500 -
6,000

Consumo nacional de energia (PJ)

e=p==P|B (miles de millones de pesos 2003)
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Figura 3. Producto Interno Bruto vs. Consumo nacional de energia. Fuente:
INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales de México.

1.1.2 Déficit Energético

Los requerimientos de energia forman parte de la combinacion oOptima de los
factores de produccion, de tal manera que el PIB puede definirse como una
funcidn de capital, trabajo, tierra, materias primas, conocimientos y energia. En
este sentido, existe una estrecha correlacion entre la actividad economica y la
demanda energética (Figura 4), de manera que, si bien no basta con satisfacer la
energia que requieren las actividades productivas para lograr el crecimiento
econdmico, sin ella no se podrian desarrollar muchas de estas, encareciendo por
lo tanto el precio de otros factores.

En el 2011 el consumo nacional de energia aumento 4.1% respecto al 2010. En
las actividades propias del sector energético se consumid 33.0% del consumo
nacional. Por su parte el consumo energético, como su nombre lo indica, se refiere

a la energia destinada al consumo en los procesos y actividades econdmicas, asi



como la que se emplea para satisfacer las necesidades energéticas de la
sociedad, como se aprecia en la Tabla 3. Este representd 59.7% del consumo
nacional y 94.8% del consumo final. Los sectores en que se consume esta energia
son el transporte, con 48%, el industrial, que consumié 28.8%, el residencial con

16.2%, el agropecuario con 3.4%, el comercial con 2.8% y el publico con 0.6% [3].

Tabla 3. Consumo Final Energetico (Petajoules). Fuente: Sistema de
Informacién Energética. SENER

Variacion Estructura
2010 2011 porcentual (%) porcentual (%)
2011/2010 2011

Consumo final total 487413 499482 248 100
Consumo no energético total 264.24 25911 -1.94 5149
Petroquimica de Permex 168.90 161.60 432 324
Otras ramas 95.34 97.51 228 195
Consumo energético total 4,609.89 4,735 VNI 9487
Transporte 224525 228398 L3 4573
Industrial 1.798.08 1.363.42 503 2730
Residencial, comercial y publico 02125 028.25 076 18 55
Agropecuario 145.32 160.06 74 320

Como ya se ha mencionado antes, la mayor parte de la produccion de energia
primaria se refiere a la produccién de crudo. Con respecto a capacidad de
refinacion del mismo, en México el Sistema Nacional de Refinacion (SNR) ha
mantenido practicamente constantes los niveles de refinamiento durante las tres
Ultimas décadas, lo que ha limitado la capacidad y flexibilidad en la operacién, asi

como satisfaccion de las necesidades del mercado.
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Figura 4. Déficit energético en relaciéon con la produccién de energia
primaria.

De una forma cualitativa, a mediados del siglo XX se descubrieron yacimientos
petroleros de grandes dimensiones como Cantarell y Chicontepec, que permitieron
aumentar la produccion de crudo y asegurar la produccion por varias décadas.
Sin embargo, analisis hechos recientemente muestran que tanto las reservas
nacionales como mundiales, se encuentran, 0 se encontraran en sus maximos en
los préximos afos. Esto significa que a partir de ahora, las reservas empezaran a
disminuir y por tanto se presentard un declive en la produccion de crudo y gas
natural.

De acuerdo a los datos proporcionados por PEMEX [3], la produccion total de
crudo en los yacimientos actuales disminuyé un 14% en promedio anual durante el
sexenio 2006-2012 (Figura 5). Lo anterior se debe al agotamiento de Cantarell,
cuya contribucion es mayor al 50% de la produccién total nacional de crudo. Tanto
PEMEX como SENER aseguran las reservas totales de hidrocarburos para un

lapso de 29 afios.
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Figura 5. Produccién de petréleo por region y activos integrales. Fuente:
Estrategia Nacional de Energia 2012-2026, Secretaria de Energia. Febrero 2012

Aun cuando Pemex emprendi6é un programa de reconfiguracion de refinerias, para
incrementar la capacidad de procesamientos de crudos pesados y obtener
mejores rendimientos de gasolina y diésel, Unicamente tres de las seis cuentan
con procesos de conversion profunda. Como resultado, la brecha entre la
produccion y demanda interna de combustibles se ha incrementado. En el periodo
de 2000-2011, la capacidad de los principales procesos de refinamiento de Pemex
crecieron en promedio 0.7% anual; en ese mismo periodo, la demanda de gasolina
y diésel crecié 3.3% y 5.0% en promedio anual, respectivamente, Figura 6. Esto
ha derivado en mayores importaciones, que en ambos casos, mostraron un

crecimiento de 12.7% anual.
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Figura 6. Déficit en la produccion de gasolinay diésel. Fuente: Pemex.

En el 2012 la SENER destacé que las reservas probadas (crudo econémicamente
explotable) son de alrededor de 13.8 mil millones de barriles. En el afio 2007 se
estimaba una reserva de 15.5 mil millones de barriles, tomando el mismo ritmo del

decremento anual en Cantarell, se estima una vida util maxima de 10 afios mas.

1.1.3 Proyeccidon a Mediano-Largo Plazo de la Energia en México

En México hay una prospectiva detallada de la infraestructura requerida a
mediano-largo plazo. Afio con afio la CFE en conjunto con la SENER generan El
Programa de Obras e Inversiones de Sector Eléctrico (POISE), expone una
proyeccion sobre los requerimientos energéticos en los préoximos 20 afos,
tomando como punto de partida los factores econdmicos actuales, como el
crecimiento de la poblacion y el PIB. Ademéas de incluir los resultados mas
importantes en la planeacion de la infraestructura a nivel nacional.

A nivel macroeconémico, se elaboran tres posibles escenarios para la evolucion

de PIB (Alto, Planeacion y Bajo). Para fines de este trabajo se utilizara la
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proyeccion a nivel de planeacion, ya que es la que tiene mayor probabilidad de
realizarse en los proximos afos.
Este escenario plantea una tasa media de crecimiento anual (tmca) de PIB global
de 3.6% anual para el periodo del 2011 al 2025 [4]. Adicionalmente, la CFE toma
en cuenta los siguientes factores:

e La evolucion de las ventas de energia eléctrica, asi como los sectores

tarifarios en las diferentes zonas del pais.
e El desarrollo de la demanda, los factores histéricos de la de carga y las

estimaciones futuras en la generacion.

El pronostico de la demanda maxima bruta del Sistema Interconectado Nacional
(SIN) muestra que la tendencia es moderada a la alza relacionandose de manera
similar al PIB. Esto se muestra en la evolucion histoérica de la demanda bruta en el
periodo 2001- 2010, que fue de 2.6% anual, lo cual representa una demanda total
para el 2011 de 35,310 megawatts (MW). Para el periodo 2011-2025 se
pronostica una tasa media anual de crecimiento de 4.0%, por lo que para el afio
2026, el valor de la demanda alcanzaria los 66,514 MW/

Por otro lado la CFE elabora un plan para la seccion de tecnologias, basandose
en el andlisis técnico-econémico de diversas alternativas en la generacion y
transmision para nuevos programas de expansion.

De acuerdo a las proyecciones y lo analizado, al final del periodo 2012-2026, la
capacidad de generacion en la Sistema Eléctrico Nacional con base en el gas

natural serd de 52.1 %, mientras que las fuentes renovables tendran una
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participacion de 28.6%, en contraste con la reduccion de las que operan con
combustdleo y diésel de 4.2%. El carbon tendra una participacion de 5.9% y la
energia nuclear, asi como la energia de generacion limpia (aguellas que no
generan gases de invernadero y son sustentables) de 1.7% y 7.5 %,
respectivamente [5].

La Figura 7 muestra la proyeccion de las tecnologias en la capacidad de
generacion total en el afio 2010 y la proyectada para el afio 2026 en el Sistema

Eléctrico Nacional.

2010, 2026
55,116 MW 93,502 MW1?
Combustion o B
interna . : ombustién
Turbogas 0.4% Hldrzt;e-:’é;:nca Ciclo combinado Turbogas jnterna

5.4% 49.3% 2.8% 0.4%

Hidroeléctrica
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Nucleoeléctrica
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. Nucleoeléctrica
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Geotermoeléctrica
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1.1%

Eoloeléctrica
8.2%

Termoelédrica
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Figura 7. Participacion de tecnologias en la capacidad de generaciéon del
Sistema Eléctrico Nacional. Nueva generacion de energia limpia (NGL): Ciclo
combinado y carboeléctrica con captura y secuestro de COg2; nucleoeléctrica,
eoloeléctrica, solar o importacion de capacidad. Fuente: POISE 2012-2026,
Subdireccion de Programacion CFE.

Se puede notar que la participacion de los combustibles fésiles se reducira del
73.9% en 2010 a 62.2% en 2026. (Sin tomar en cuenta que en NGL, se pudiera
utilizar combustibles fosiles). Por lo tanto, se pude mencionar que la demanda en
los proximos quince afos se encuentra dentro del margen de capacidad de

generacion de energia [6].

15

Geotermoeléctrica



Por otro lado, la politica energética en México ha cambiado, permitiendo la entrada
de capital extranjero y mas inversion en la extraccién de gas natural y petroleo, lo
que posiblemente implique el uso del gas natural como combustible primario en
las centrales termoeléctricas con la tecnologia de ciclo combinado. Sin embargo,
el consumo de gas natural como fuente primaria a mediano y largo plazo implica
las mismas desventajas analizadas para el petréleo, ya que México cuenta con
reservas modestas de gas natural en comparacion con paises del Medio Oriente o
Rusia.

Aunque las ventajas de sustentar mayoritariamente el Sistema Eléctrico Nacional
con gas natural son variadas y efectivas, no es posible que este combustible sea
una opcion viable en el crecimiento de México a largo plazo.

Entonces, algunas de las opciones mas importantes que actualmente se
proponen para sustituir a los hidrocarburos en la produccidon energética son las
llamadas energias renovables. Entre las mas importantes se encuentran: la
hidroeléctrica, geotérmica, edlica y solar.

En la actualidad la energia hidroeléctrica se ha aprovechado extensamente, por lo
cual se encuentra en una etapa madura, y aunque México tiene un margen
relativamente grande para explotar mas su capacidad a grandes escalas, este
margen es finito e insuficiente para cubrir las necesidades energéticas del pais a
largo plazo. Asi mismo, la energia generada mediante plantas geotérmicas
muestra una mayor capacidad de explotacion a largo plazo, mediante la
construccion de nuevas plantas y la implementacion de Sistemas Geotérmicos

Mejorados (EGS) los cuales aumentan el rendimiento a 24,700 MW a una
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profundidad de 3,000 metros. Con todo lo anterior los sistemas geotérmicos al

igual que los hidroeléctricos son incapaces de cubrir las necesidades de demanda.

Con respecto a las tecnologias de generacion, cuya fuente de energia primaria es
el viento y la radiacién solar, éstas ocupan cada vez mas un lugar importante en
nuestro pais. Sin embargo, si se pretendiese cubrir los requerimientos energéticos
en el futuro con ambas, se tendria que tomar en cuenta que estas dependen de
factores externos, como son el viento y radiacion solar, en cuyo caso no es posible
almacenarlas como se hace con los hidrocarburos. Por ello requieren de plantas
convencionales de respaldo. Es importante notar que en el caso de la energia
proveniente de celdas fotovoltaicas, que tanto en la generacion como en su
capacidad de instalacion, es costosa y por lo tanto, no es lo suficientemente
competitivo en la generacion de energia eléctrica a gran escala. Dado lo anterior,
estas tecnologias por su origen no son aplicables como fuentes primarias. En todo
caso, servirian como auxiliares en la complementacion de los requerimientos
energéticos nacionales. Por ultimo hay que tomar en cuenta que hacia finales de
este siglo, las reservas nacionales como mundiales de combustibles fésiles no
seran suficientes para cubrir las necesidades de la poblacién, por lo cual, es
necesario buscar opciones (infraestructura) en la generacion de energia eléctrica,
la cual no dependa del uso de hidrocarburos o similares. Y aunque las energias
renovables cubran un porcentaje de la capacidad de generacion requerida, sera
necesario desarrollar tecnologias que puedan utilizarse como carga base, es

decir, cuyo combustible pueda ser almacenado y utilizado en la posteridad.
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Capitulo 2

Breve Introduccion a las Transformaciones Nucleares

2.1 Estructura Nuclear

La estructura electronica del atomo fue entendida antes de la comprension del
nacleo. La razén es que las fuerzas que mantienen al nucleo unido son mucho
mas grandes que las que mantienen a los electrones unidos a los ndcleos. Por lo
tanto los cambios en las estructuras nucleares, son del orden de MeV mientras
gue para las interacciones electrénicas estas energias son de unos cuantos eV, es

decir; seis 6rdenes de magnitud menores.

2.1.1 Composicion Nuclear

El nUmero atémico de un elemento es el nimero de protones en cada nucleo
atomico, que es el mismo numero de electrones en un atomo neutro. No todos los
nucleos de un elemento, cuyas propiedades quimicas estan dadas por el numero
de protones, tienen el mismo numero de neutrones. Las variedades de un
elemento con el mismo numero de protones que difiere en el nimero de neutrones

son denominados isétopos [7].

La convenciéon del simbolo para las especies de nlcleos, siguen el patréon 4X,
donde
X = Es el Simbolo Quimico

Z = NUumero Atémico del Elemento
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A = Numero de masa del nicleo o nUmero de nucleones en el ndcleo

La tabla 4, muestra la equivalencia de masas del proton, neutrén y nucleos.

Tabla 4. Equivalencia de Masas en diferentes unidades.

Particula Masa (Kg) Masa (uma) Masa (MeV)
Protén 1.6726 x 10727 1.007276 938.28
Neutréon 1.6750 x 1027 1.008665 939.57
Electron 9.1095 x 10731 5.486 x 10~* 0.511

1H Atomo 1.6736 x 107%7 1.007825 938.79

No todas las combinaciones de neutrones y protones forman ndcleos estables. En
general, los nucleos ligeros (A < 20) contienen aproximadamente el mismo
namero de neutrones y protones, mientras que para ndcleos pesados la
proporcién de neutrones llega a ser progresivamente mayor.

La Figura 8 muestra la distribucion de los nucleos con su dependencia del numero

de protones y neutrones.
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Figura 8. Grafica de nucleos estables, protones versus neutrones

2.1.2 Energia de Enlace

Si tomamos el isétopo Deuterio, el cual contiene un protén y un neutron, y
comparamos la masa de un atomo de hidrégeno mas un neutrén, esperariamos
gue las masas fueran iguales. Sin embargo, las mediciones de la masa del
deuterio 2H es de 2.014102 uma, que es 0.002388 uma (2.224 MeV) menos que la
combinacion de un atomo de hidrégeno mas un neutrén (2.016990 uma) [7].

Esta diferencia en la masa, es nombrada “Energia de Enlace”, y es la energia
necesaria para mantener unidos a los nucleones (protones y neutrones) en el
nucleo.

La energia de enlace [7,8] E, en MeV de un nlcleo 4X que tiene N=A-Z

neutrones esta dada por
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Ey = [Zm(iH) + N,,(n) — m(4X)](9.3149 Mev/uma) ,
en donde
m(3H) = Es la masa atémica de un &tomo de hidrogeno en uma.
m(n) = La masa de un neutrén en uma.

m(4X) = La masa atémica del elemento en uma.

(1)

La energia de enlace por nucledn para cierto nacleo, es un promedio el cual divide

la energia total de enlace por cada uno de los nucleones pertenecientes al nucleo.

La Figura 9, muestra la energia por nucleén para cada uno de los elementos.
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Figura 9. Energia de enlace por nucledn para cada uno de los elementos.

2.2 Transformaciones Nucleares

: Producido por
* figidn nuclear

Las fuerzas nucleares estan limitadas en rango y como resultado los nucleos

interactian soélo con sus vecinos. Este efecto es referido como saturaciéon de las
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fuerzas nucleares. Debido a la repulsion coulombiana de los protones los nucleos

estables tienden a tener un nimero suficiente de neutrones para contrarrestarla.

2.2.1 Decaimientos Radiactivos

e Decaimiento Alfa (a)
Una particula alfa consiste en dos protones y dos neutrones. Cuando un nucleo
decae emite una particula alfa y reduce el Z y el N del nucleo original por dos cada

uno.

72X > 4°3Y + 3He

Nucleo Padre — Nucleo Hijo + Particula Alfa

e Decaimiento Beta ()
Si el hijo resultante del nicleo tiene un exceso de neutrones o protones muy
grande o muy pequefo, podria haber un decaimiento beta (8) para decaer a un
nacleo mas estable. En el decaimiento beta menos B~, un neutron es

transformado en protébn mas la emision de un electrén.

n’ >pt+e +7v,
En el decaimiento beta mas B*, un proton se convierte en un neutrén mas la
emision de un positron (emision de positron).

pt->n’+et+v,
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Entonces el decaimiento g~ decrece la proporcion de neutrones, mientras que en
el decaimiento f* la incrementa. Un proceso que compete la emisién de positron
es la captura que realiza un nucleo de un electron. El electron es absorbido por un

protén que a su vez es transformado en un neutroén.

pt+e ->nl+v,

e Decaimiento Gamma (y)

Un decaimiento puede existir en estados mas elevados que el del estado base, al
igual que en los atomos. Por lo tanto, cuando un ndcleo excitado vuelve a su
estado base éste emite fotones los cuales corresponden a la diferencia de energia
entre el estado excitado y el estado base. Los fotones emitidos por el nlcleo estan
en el rango de varios MeV y son tradicionalmente llamados Rayos Gamma.

Un ejemplo de la relacion de un nucleo excitado y los esquemas de decaimiento
se muestra en la Figura 10. Esta expone el decaimiento 5~ del Mg al 27Al*
excitado, el cual emite uno o dos rayos gamma para llegar al estado base. [8]
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Figura 10. Sucesion de una emision betay una emisién gamma para 47Mg.
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2.2.2 Fision y Fusion Nuclear

Cuando dos nacleos ligeros estan lo bastante cerca, la interaccion entre ellos
puede resultar en su unién para formar un nidcleo mas pesado, o bien la fractura
de uno nucleo pesado puede dar lugar a otros mas ligeros. Tales reacciones son
conocidas como fusion y fisidn nuclear respectivamente [9]. Sin embargo, la fusiéon
no es tan facil dado que los nucleos tienen carga positiva, y la repulsion
coulombiana es lo bastante grande como para mantener lejos a uno del otro. Una
manera de romper con este inconveniente es que los nucleos choquen a muy altas
velocidades.

En el Sol como en otras estrellas, donde las temperaturas alcanzan los millones
de grados Kelvin, y la densidad es suficientemente alta muchos nucleos tienen la
suficiente velocidad para colisionar y romper la fuerza repulsiva de Coulomb. Por
otra parte, en reactores de fisidbn nuclear, los ndcleos son bombardeados por
neutrones térmicos, lo que produce su rompimiento en dos nucleos hijos mas un

excedente de energia.

e Fision Nuclear
Dado que los neutrones no tienen carga, aun con bajas energias pueden llegar a
estar muy cerca del nucleo e interactuar con él. En los primeros dias de la fisica
nuclear, la captura de neutrones con bajas energias dentro del ndcleo fue
promovido como una técnica para producir nuevos nucleos con grandes valores
de A. En experimentos disefiados para hacer elementos transuranicos a traves de

la captura de neutrones a menudo era observado que los neutrones con bajas
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energias (T = 300K, kT = 1/40 eV), eran dispersados por ndcleos con A impares
como el 233U, y no se producia un nuevo nicleo mas pesado. En cambio el nicleo

padre era fragmentado en dos nuevos nucleos hijos, Figura 11.
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Figura 11. Reaccion de Fision nuclear.

Cada fragmentacion de un nucleo pesado en dos nucleos de tamafio medio, asi
como otro remanente es conocido como Reaccién de Fision Nuclear. Un tipico

ejemplo de la fision inducida por captura de neutron es

233U +n - 128La+8IBr+n

Por otra parte, la dispersién de neutrones térmicos por ndcleos con A par como
238U no produce fragmentacion, Sin embargo, la fision puede tomar lugar en tales
nacleos cuando los neutrones tienen energias cinéticas del orden de 2 MeV .

La fision, por lo tanto, parece ser una caracteristica inherente de los ndcleos de

gran tamafio y ha llegado a tomar un importante rol en la vida de la humanidad,
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debido al proceso de liberar una gran cantidad de energia. Tal energia puede ser
calculada de la grafica de la energia de enlace por nucledn, Figura 9. La energia
de enlace por nucle6bn es mas pequefia para nimeros grandes de A que para
nucleos con A medios, donde alcanza un maximo.

El proceso de fision nuclear, por lo tanto, conlleva la ruptura de un nuicleo
ligeramente ligado en dos ndcleos altamente ligados y como resultado de la
reaccion se libera una cierta cantidad de energia. Entonces, si usamos
—7.5 MeVcomo la energia de enlace por nucleén aproximada para un nucleén de
235U y para los productos de la reaccion una energia de enlace por nucleén de
—8.4 MeV (llamamos a B/A como la energia negativa por nucledn), obtenemos
entonces una liberaciébn de energia por nucle6n de alrededor de 0.9 MeV.
Consecuentemente, la energia total liberada por la fision de un nicleo 233U vy
compartida entre los productos finales, puede ser estimada por 235 x 0.9 MeV =
211.5 MeV, lo que en realidad es mucha energia cinética, y en consecuencia las
reacciones de fision nuclear pueden ser aprovechadas como una fuente de poder

para la generacion de energia eléctrica. [9,10]

e Fusion Nuclear
Los datos para la energia de enlace por nucledn tienen una interesante estructura,
teniendo un maximo para un tamafio medio de un ndcleo con A = 60. La
subsecuente disminucion en la energia de enlace es la que hace posible la fisién
nuclear. En el sentido opuesto, dado que en nucleos ligeros la energia de enlace

por nucledn decae mas rapidamente es posible usar un proceso inverso a la fisién
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como fuente para generar energia. Si combinamos (fusionamos) dos nucleos
ligeros en uno relativamente mas pesado y con una energia de enlace por nucleén
mas alta, esto puede llevar a liberar energia debido a la diferencia de las energia
de enlace inicial y final. Este proceso es conocido como fusién nuclear y la energia
liberada por nucledén es comparable con la producida en la fision. Sin embargo,
como los nucleos ligeros tienen unos cuantos nucleones, el total de energia
liberada es mas pequefia. Por otro lado, el proceso de fusion es el mecanismo
responsable de la generacion de energia en el interior del Sol y otras estrellas.

En principio, la fusion puede tomar lugar entre dos nucleos ligeros los cuales se
encuentren lo suficientemente cerca uno del otro de modo que se puedan
traslapar y fusionar y por lo tanto liberar energia. Sin embargo para que esto pase,
la fuerza de Coulomb existente entre los dos nucleos necesita ser sobrepasada. El
valor maximo de la energia repulsiva debida a la fuerza de Coulomb cuando dos

nacleos estan justamente tocandose tiene la forma

77 e?
V coutomb = R+R (2)

Donde Z y Z son los nimeros atomicos de los dos nicleos, y R y R son sus
respectivos radios. Reescribiendo (2) da

_é? heZZ
Veoutomp =707 2[A13 + (A)13]fm

‘ 5
=—2 __MeV ~ A5 MeV 3)
A13+(A) 8
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Donde A y A'son los nimeros de nucleones de los dos ndcleos ligeros y la
expresion final se obtienen al considerar A =~ A’ = 2Z ~ 2Z'. Entonces, la barrera
Coulombiana entre los dos nucleos con A=8 es cercana a 4 MeV. En
consecuencia, para que la fusion tome lugar, debemos proveer de la energia
cinética necesaria para sobrepasar la barrera Coulombiana. Una forma de lograr
romper la barrera es calentar los ndcleos a altas temperaturas para proveer la
energia cinética suficiente. Para estimar estas temperaturas, necesitamos asumir

que cada nucleo necesita una energia cinética alrededor de 2 MeV. Recordando
que la energia para (300 K) corresponde ﬁ eV, obtenemos que 2 MeV corresponde

a

2 x 10%eV

(70) v

X 300 K ~ 101°K

Que estd mas alla de la tipica escala de temperatura ~ 107K encontrada en el
interior del Sol y las estrellas, tomando una importante relevancia el efecto tunel
en la fusién nuclear. Dentro de éstas hay una variedad de reacciones, las cuales
pueden ser descritas por los “ciclos de quemado” [9,10].

Nuestro Sol tiene una masa cercana a los 103° Kg, la cual consiste principalmente
de 10°¢ atomos de hidrégeno. Consecuentemente, esperamos que la principal
fuente de energia en el Sol derive del quemado del hidrégeno. Esto ocurre durante
el ciclo proton-protén

IH+1H->3H+e* +v,+0.42 MeV

H+2H > 3He + y + 5.49 MeV (4)
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3He + 3He > 3He + 2(1H) + 12.86 MeV
La gran cantidad de energia cinética liberada en el Gltimo paso es debida al hecho
que el nucleo de 5He es doblemente magico, y esta fuertemente ligado. La energia
cinética final estd compartida entre los productos finales de la reaccion. Entonces,

un ciclo de quemado de protén-proton con seis o cuatro hidrégenos se obtiene

6(1H) > 3He + 2(1H) + 2e* + 2v, + 2y + 24.68 MeV (5)
o bien
4(1H) > jHe + 2e* + 2v, + 2y + 24.68 MeV (6)

Los atomos dentro del Sol estan altamente ionizados en estado de plasma,
consecuentemente, los positrones (e*) emitidos en el ciclo son aniquilados con los
electrones circundantes con lo cual se contribuye al incremento en la liberacion de
energia. Finalmente, hay mas reacciones que pueden ser logradas en una termo-
fusion. De hecho, las siguientes reacciones también han sido observadas bajos
condiciones de laboratorio

2H+3H > 3He + n+17.6 MeV

“H+3%H - 3He+n+3.2MeV (7)

H+2H->3H+1H + 4.0 MeV

La principal dificultad en la produccion de fusiébn a grandes escalas (en el
laboratorio, para confinamiento magnético) radica en el almacenaje de la cantidad
necesaria de combustible el cual se encuentra a temperaturas lo suficientemente

altas para romper la barrera Coulombiana por tunelaje.
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Hoy en dia hay dos métodos compitiendo por este objetivo. Uno es el
confinamiento magnético, donde un plasma de 2H y 3H es calentado a muy altas
temperaturas mediante campos electromagnéticos. El otro es el confinamiento
inercial, el cual consiste en irradiar una pequefia cantidad de combustible
mediante la utilizacion de laseres. Ambos seran descritos en la seccion 2.2.3.2.
Sin embargo, ninguno de los dos métodos ha dado resultados suficientemente

buenos para utilizar a la fusion como una fuente generadora de energia.

2.2.3 Reactores Nucleares

2.2.3.1 Reactores de Fision

¢, Qué hace a la fisidn nuclear atractiva como una fuente de energia? La respuesta
es simple: -los neutrones necesarios para mantener las reacciones son a menudo
producidos por las mismas. Por ejemplo, en la fisién del 235U, hay un promedio de
2.5 neutrones producidos por reaccion de fision. Entonces cada neutron puede
inducir una reaccion adicional y en principio, mantener un proceso continuo y por
lo tanto proveer de una produccion salida de energia estable.

Definimos la razén de neutrones producidos en reacciones sucesivas de fision
como:

Numero de neutrones producidos en (n + 1) reacciones de Fision

Numero de neutrones producidos en nreacciones de Fision

(8)
Si este cociente es menor que la unidad, es decir k < 1, el proceso es llamado

subcritico [9,10]. Es claro que en este caso la fision de algun material no puede
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continuar indefinidamente, y eventualmente las reacciones de fisidbn se detienen.
Si k=1, la reaccién es llamada critica, entonces los neutrones inducen las
reacciones de fisi6n por un largo periodo a la vez que es posible mantener la
velocidad de la reaccion. Cuando k > 1, entonces mas y mas neutrones son
producidos en cada periodo de la reaccion, causando una reaccién en cadena.
Este escenario es llamado supercritico, y causa un rapido crecimiento en la
produccion de energia, de modo que si la concentracibn de combustible es
suficientemente alta, lleva a una explosion incontrolable. Por lo tanto, esta
condicion es necesaria para el disefio de armas nucleares.

En un ambiente controlado, como en un reactor nuclear, la reaccién en cadena
puede ser usada para la generacion de energia eléctrica. Brevemente, un reactor
nuclear consiste de varios componentes, el mas importante es el ndcleo, como en
la Figura 12. El nucleo contiene el material fisionable o combustible asi como las
barras de control y el moderador. El uranio natural puede ser usado como
combustible para un reactor. Sin embargo, en la naturaleza se tiene una mezcla
de 233U y 238U en la cual la fraccion de uranio 235 es menor (la razén de 233U a
2381 en uranio natural es cerca de 0.7%) [11]. Como resultado, muchos de los
neutrones térmicos son capturados por 238U, y las reacciones de fisiébn no son
inducidas. Es por esta razon que el uranio es enriquecido, (aproximadamente un a
3% de 235U) para poder ser usado como combustible en los reactores de fision
nuclear.

Las barras de control en un reactor son a menudo de cadmio, las cuales tiene una

alta seccién transversal de absorcion para neutrones. Por lo tanto, al retraer o
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insertar las barras de control, se regula el nimero de neutrones disponibles para
inducir la reaccion de fisibn. Este mecanismo es el elemento clave para mantener
una k constante y por lo tanto una salida de energia constante. Los elementos de
combustible son rodeados por un moderador, cuya principal funcién es frenar los
neutrones mas rapidos que puedan ser producidos en el curso de la fision, de
modo que tengan una mayor probabilidad de ser absorbidos e inducir una
reaccion. El agua pesada (D,0), por ejemplo, es preferida como un moderador
sobre el agua normal, porque la seccién trasversal de captura para los neutrones
en el agua pesada es mucho mas grande que para los neutrones en el agua

normal.

Edificio de

! Vapor
contencion e — 1 Turbina
- ,,.| l Generador
| 4 _ eléctrico
-
Vapor _-Condensador
A
Reactor "o i . Refrigerador
Barras de L l ey ’| Agua
control BN ~ caliente

Figura 12. Esquema general de un reactor de fision nuclear de agua
presurizada, generador de energia eléctrica.

En una planta eléctrica, el nucleo del reactor estd inmerso en un refrigerante (a
menudo agua), el cual remueve la energia térmica producida por los remanentes

de la fision y la ionizacion de los materiales dentro del ndcleo, y que mantiene el
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nacleo a una temperatura suficientemente baja para prevenir una fusion del
nacleo. (La alta temperatura es generada por la fision de los remanentes y la
ionizacion de los materiales dentro del nucleo).

Todo el nucleo est4 rodeado por una capa muy pesada de concreto y acero, que
mantiene al nucleo seguro y previene fugas radiactivas. Cuando el reactor de
fisibn est4 en operacion, el valor de k es ligeramente mayor a la unidad y es
mantenido en ese valor hasta que se obtenga la energia deseada para después
bajar el valor menor que la unidad y asi prevenir accidentes. Como ya se pudo ver,
el refrigerante remueve la energia térmica producida por el proceso de fision y
ésta puede entonces ser utilizada para generar vapor a altas presiones. Este
vapor es utilizado para accionar las turbinas y generar energia eléctrica. Esto es
por supuesto, sélo una idea bésica del disefio y funcionamiento de una planta
generadora de energia eléctrica, ya que un disefio emplearia un nivel mucho

mayor de caracteristicas necesarias para prevenir un accidente.

2.2.3.2 Reactores de Fusion

Las reacciones necesarias para la fusion fueron expuestas en la seccion 2.2.2. De
los isétopos mencionados en esas reacciones, el deuterio esta presente en los
mares y es facil de obtener. Por otro lado, la concentracién del deuterio en agua
de mar es de 33 g/m3, lo que equivale a 10> toneladas de deuterio en todo el
mundo.

Por lo tanto, un galén con agua de mar pude contener la misma energia que 600

galones de gasolina. [9]
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Igualmente el agua de mar contiene una pequefia cantidad de tritio el cual es

generado por bombardeo de rayos césmicos a los isotopos de litio

8Li+n - 3H + }He

JLi+n->3H+3He+n (9)

De hecho, los planes a futuro para los reactores de fusion incluyen la
incorporacion de litio en las paredes de los reactores, las cuales pueden producir

tritio al absorber los neutrones liberados en las reacciones de fusion.

Antes de enfocarnos en los distintos métodos de contencion, explicaremos

algunos conceptos importantes en la comprension de los reactores de fusion.

A mediados de 1957, John Lawson [12] describi6 las condiciones de equilibrio con
relacion a las pérdidas o ganancia de energia en las reacciones de fusion.
Tomando en cuenta que la potencia de fusion generada por un plasma es
proporcional al nimero de reacciones por unidad de tiempo y a la energia liberada
por reaccion, (dependiente del tipo de combustible utilizado). Se llega a que parte
de la potencia de fusion sera utilizada para mantener las reacciones, mientras que
la parte restante puede ser utilizada en la generacion de electricidad. Sin embargo,
es importante mencionar que las altas temperaturas requeridas provocan que la

energia térmica no pueda ser confinada por un lapso indefinido. Al tiempo durante
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el cual se puede confinar la energia térmica se le denomina tiempo de
confinamiento t,.

Dado lo anterior, es posible establecer una condicion para que la ganancia de la
energia sea proporcional a la pérdida de energia en términos del tiempo de
confinamiento, donde la pérdida de energia representa a la energia que escapa en
forma de radiacion electromagnética.

Cuando las reacciones en el plasma son capaces de mantener la temperatura
necesaria para que sean autosostenidas, se le dice que éste estad encendido, o
que ha alcanzado el estado de ignicion. En dicho estado no es necesario
suministrar mas energia ya que el plasma absorbera la energia liberada por las
reacciones. La condicion de encendido radica en el hecho de que sdlo las
particulas alfa pueden quedar dentro del plasma y proporcionarle energia, con

potencia P,. La condicion de encendido es

3Tn?
nt, = Pa—Ppl (10)

donde Pr es la potencia de fusion, Py la potencia de Radiacion, T la temperatura
en (MeV), y n la densidad de plasma (Particulas /m?)

En la Figura 13 se muestran los valores en funcion de la temperatura para la
reaccion de D-T, donde los regimenes de operacion de un reactor deben quedar
sobre las curvas, es decir, la temperatura en un rango de 10 — 20 keV, mientras

que nt, deber ser del orden de 102°s/m3 o mayor.
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Hay dos maneras en las que se pueden cumplir los requerimientos, la primera
consta en tener tiempos de confinamiento de energia pequefios con densidades
muy grandes. La segunda seria lo contrario, tiempos de confinamiento muy
grandes con densidades moderadas.

Hoy en dia, para alcanzar la ignicion se siguen dos lineas de investigacion, las

cuales difieren en los métodos de confinamiento:

10" . .
1 10 100 1000
T (KeV)

Figura 13. Valores del producto de la densidad del plasma n por el tiempo de
confinamiento t, necesario para el emparejamiento de pérdidas, ganancias y
criterio de Lawson, ambos en funcién de la temperatura del plasma [12].

e Confinamiento Magnético
En este método, se utilizan campos magnéticos intensos para confinar el plasma
en tiempos de confinamiento relativamente cortos (unos cuantos segundos). Para
lograr lo anterior se clasifican los aparatos en dos tipos: los abiertos, en los cuales
las lineas de campo magnético no se cierran sobre si mismas en la region del

plasma, y los cerrados, que por lo general tienen forma toroidal.
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En esta tesis nos enfocaremos en los aparatos cerrados, ya que los aparatos
abiertos han demostrado ser ineficientes en el confinamiento del plasma y por lo
tanto han quedado descartados como fuentes de energia comercial.

El aparato mas empleado en la clase de cerrados, es el Tokamak (“toroidanaya
Kamera y magnitnaya katushka’-Que en Ruso significa, camara toroidal y bobina
magnética), [13]. El tokamak consiste de bobinas, las cuales proporcionan dos
tipos de campo magnético, uno toroidal, encargado de estabilizar el plasma, y un
campo magnético poloidal, el cual es empleado para calentar y controlar el
plasma.

El campo magnético toroidal es creado mediante bobinas situadas en la periferia
de la maquina, mientras que el campo magnético poloidal es proporcionado por el
plasma en funcidén de la corriente del plasma que es calentado por un solenoide
situado en el eje de la maquina, el cual funciona como el primario de un
transformador. Por otra parte, es complementado por varias bobinas horizontales
colocadas a diferentes alturas (Figura 14) cuya funcion es controlar la posicion y la

forma de la columna de plasma.
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Bobhinas internas del campo poloidal
{circuito primario del transformador)

Campo magnético poloidal Bobinas exteriores del campo poloidal
(posicionamiento y forma del plasma)

Campo magnético helicoidal resultante Bobinas del campo toroidal

Corriente inducida en el plasma Campo magnético toroidal
{circuito secundario del transformacdor)

Figura 14. Esquema de las partes esenciales de un Tokamak. Fuente: Garcia,
Odd Erik, Nuclear Fusion Energy, Department of Physics and Technology,
University of Troms, 2010.

El progreso en el disefio de maquinas mas eficientes es medido mediante el factor
de ganancia "Q", que se define como el cociente entre la potencia producida por
las reacciones de fusién y la potencia de calentamiento suministrada al sistema.

La Figura 15 muestra los parametros obtenidos por algunos tokamaks y su
organizaciéon referente a la ganancia y criterio de Lawson, obtenidas en
condiciones normales de operacion. En dicha figura se pueden apreciar dos
aspectos: La mayoria de los experimentos se han realizado con hidrégeno y
deuterio, y sélo unos pocos con deuterio y tritio, en los tokamaks TFTR del

Laboratorio de Fisica de Plasmas de Princeton, y en JET, en el que se alcanzo
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una Q del orden de 0.65. Por otra parte, se observan dos rutas o escuelas de
disefio de tokamaks; la de los que buscan alcanzar el criterio de Lawson mediante
aparatos de mayor tamafio (enfoque de ITER) y densidades moderadas, y la de
los que buscan densidades mayores con campos magnéticos mayores (enfoque

de IGNITOR, CIT y FIRE).
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Figura 15. Progreso de la fusion nuclear por confinamiento magnético
referente a la temperatura de los iones y el criterio de Lawson. Los puntos
verdes y rojos corresponden a descargas con deutrio, y deutrio y tritio,
respectivamente, en tokamaks, y los azules a algunos experimentos en
confinamiento inercial. (Figura preparada por James Van Dam, U. de Texas
en Austin).
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e Confinamiento Inercial
El confinamiento inercial consiste en la irradiacion de pequefias capsulas de
combustible (Deuterio o Deuterio-Tritio) con el fin de calentarlas y que ocurran

reacciones de fusion nuclear [14].

La irradiacion de las capsulas se hace mediante haces energéticos de alta
potencia como pueden ser:. electrones, iones pesados, iones ligeros o0 bien
laseres. Este Ultimo es el mas usado actualmente gracias a su facil propagacion y
su alta capacidad de enfoque, en contraste con los haces de iones y electrones

que tienen eficiencias aceptables pero un dificil manejo.

El calentamiento de las capsulas (diametro de unos cuantos milimetros) se hace al
concentrar directa o indirectamente los haces sobre la superficie, provocando que
el material en esta zona se separe formando una corona de plasma. El efecto
producido por este fendbmeno es parecido a la expulsién de gases de un cohete.
Por lo tanto, las capas interiores de la capsula de combustible se mueven hacia el
interior (Figura 16). Como las energias que intervienen son muy altas, el
movimiento de implosién es muy violento, lo que se busca es alcanzar los valores
necesarios para producir ignicion en el interior de la capsula, como si fuera una

bujia, propagando la combustion hacia el exterior.
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Figura 16. Esquemas de las etapas en el confinamiento inercial. a) La
capsula de combustible es irradiada, b) La capa exterior se evapora por
ablacion. Mientras las capas exteriores se mueven rapidamente hacia fuera
las capas mas internas implotan hacia adentro, c) Debido a la implosion
rapida y violenta, el combustible llega a densidades y temperaturas muy
altas produciendo asi la ignicién. d) Actuando como una bujia, el plasma
encendido propaga la combustion hacia el exterior.

Una dificultad que se presenta durante la compresién, es el desarrollo de
inestabilidades de Rayleigh-Taylor. Estas inestabilidades se originan a causa de la
no uniformidad del blanco, asi como de los haces, produciendo que cierto puntos
de la capsula tengan mayores presiones que otros y en consecuencia una

compresion asimétrica e ineficiente.

Por otro lado, la ganancia (Q), depende del tipo de impulsor (haces) que se utilice,

dado que éste debe de tener energias superiores a 10 kJ con lapsos de algunos

nanosegundos, se ha optado actualmente por utilizar laseres de alta potencia.
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Capitulo 3

Confinamiento Magnético de Plasmas

3.1 Confinamiento de una Particula en Campos Magnéticos

Intuitivamente, esperamos que la teoria de orbita de particulas sea Uutil al describir
el movimiento de las particulas con altas energias en plasmas de bajas
densidades, donde las colisiones entre particulas no son frecuentes. Mas
especificamente, necesitamos estar seguros de que los efectos de la auto-
consistencia de los campos producidos por las cargas son pequefios en
comparacion con los campos aplicados.

La drbita de una particula en un campo magnético define una longitud natural r;
(radio de Larmor), asi como una frecuencia (, (frecuencia de ciclotrén). Para
muchos plasmas las escalas de longitud L y de tiempo caracteristico T, satisfacen
el ordenamiento r;, /L < 1y 2n/0T < 1. [15]

Este ordenamiento natural nos deja resolver las ecuaciones dinamicas en campos
inhomogéneos y dependientes del tiempo haciendo desarrollos en las
perturbaciones y utilizando 1, /L < 1, 2n/0T « 1 como parametros pequefos.

Por otro lado, suponemos que la energia de las particulas es tal que sélo
necesitamos resolver la ecuacién no relativista de Lorenz para el movimiento de

una particula de masa m; y carga e;, para una posicion rj(t) moviéndose en un

campo eléctrico E y un campo magnético B.
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m;¥, = ¢;[E(r,t) + 7, x B(r, t)] (11)
Para el caso en el que se quiera resolver la ecuaciéon (11) tomando una

descripcion autoconsistente utilizamos las ecuaciones de Maxwell.

F_ _0B
VXE=-—, (12)
— dE i
VXB:EO”OE"'”O] , (13)
V-E=q/g, , (14)
V-E=0 , (15)

en las cuales j(r,t) y q(r,t) son la densidad de corriente y densidad de carga

definidas por
jr,t) = z;"zle,-r',(t)a(r - r,-(t)) , (16)

q(r,t) = YL e;6(r —r;(®) | (17)

donde § denota la funcion delta de Dirac y las sumas son tomadas sobre todas las
particulas del plasma.

A continuacién se realizar4 un analisis detallado sobre la teoria de Orbita de
particulas cargadas, cuando éstas se encuentran inmersas en campos magnéticos

homogéneos e inhomogéneos.

3.1.1 Campo Magnético Homogéneo y Constante

La teoria de Orbita de particulas se simplifica cuando se toma en cuenta un

movimiento no relativista de las particulas cargadas en un campo magnético
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espacialmente uniforme, ademas de un campo eléctrico E =0 [16]. (Por
simplicidad descartaremos los subindices j en e;ym; excepto cuando sea
necesario diferenciar entre iones y electrones). Si definimos campo magnético B
en la direccion del eje z entonces B = BZ, donde el producto escalar de (11) con 2
da
72=0. (18)

Entonces z = v = cte. Y también de la ecuacion (12)

mir-r=0, (29)
y por lo tanto

%mi‘z =W = cte. (20)

Entonces, las magnitudes de las componentes de la velocidad v, y v, de B son

constantes y la energia cinética

1
W=w,+Ww,=:(vi+v}) (21)

No es sorpresa que la energia cinética sea conservada donde las fuerzas siempre
son perpendiculares a la velocidad de las particulas y en consecuencias no hacen
trabajo.

La trayectoria de las particulas es determinada por (18) junto con las componentes

X =Qy, —Qx (22)

<
Il
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Donde Q = eB/m. Una manera conveniente de tratar el movimiento transversal de
B, es definir { = x + iy, entonces
{+iN{=0 . (23)

Integrando una vez con respecto al tiempo, se obtiene

¢(t) = ¢(0) exp(~it). (24)

Y definiendo ¢(0) = v, exp(—ia) se sigue que

x=v,cos(2t+a) , (25)

y=-v,sin(2t+a) . (26)

Integrando nuevamente con respecto al tiempo se determina la posicion de las

particulas y por lo tanto su orbita

x= (%) sin(2t + a) + x , (27)
y = (%) cos(Rt+a)+y, , (28)
zZ = v"t + Zy , (29)

donde a,xy,y0 Y Zo, junto con v, y v, son determinadas por las condiciones
iniciales. La cantidad ¢(t) =(Qt+a) es a veces llamada giro-fase. La
superposicion de los movimiento uniformes en la direccién del campo magnético
sobre las orbitas circulares en el plano normal de B define una hélice de paso
constante con el eje paralelo a B, como se muestra en la Figura 17. Al referirnos al

movimiento en el plano z = vt + z, la Orbita proyecta un circulo con centro en
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(x0,Y0) Y radio r, = v, /|Q|. El radio del circulo r;,, es conocido como radio de
Larmor y la frecuencia de rotacion Q, como frecuencia de Larmor, frecuencia de
ciclotrén o giro-frecuencia.

El sentido de la rotacion es determinada por Q la cual depende del signo de la

carga. Para electrones |Q,| = 1.76 x 1011Bs~1 mientras que para los protones es

de |Q,| = 9.58 x 107Bs~%, donde B se mide en Teslas.

A
A B

-y

Figura 17. Orbita de una particula cargada positivamente en un campo
magnético uniforme. Fuente: [15]

3.1.2 Campo Eléctrico y Magnético Homogéneos

Ahora introduciremos un campo eléctrico uniforme [15,16], el cual puede ser

definido en dos componentes, una componente E;, en direccion del campo

46



magnético B y E, el cual es tomado en la direccién del eje y. Entonces B =

(0,0,B), E = (0, E,, E;), donde las componentes son

xX=02y , (30)
y="t—0k (31)
. _ eEy
Z=— . (32)
Integrando una vez, se obtiene
=v+ 20 (33)

Para tiempos lo suficientemente grandes es necesario un campo eléctrico E; = 0,
ya que las cargas de signo opuesto son aceleradas en direcciones opuestas, Yy el
campo E; da lugar a grandes corrientes y la separacion de las cargas.
Ahora tenemos

ieE

{+in¢=— (34)

’
m

donde E, ha sido remplazada por E. Integrando una vez, se obtiene

{(t) = {(0) exp(—it) + vg(1 — exp(—iNt)) , (35)

donde vy = E/B, y entonces

x =ucos(Qt+ a) +vg , (36)

y =—usin(Qt + a) , (37)

donde u y a son constantes definidas por

47



¢(0) —vp = uexp(—ia) . (38)

La velocidad del centro de guia es ahora

vy = (Vg 0.v)) . (39)
En consecuencia un campo eléctrico perpendicular al campo magnético produce
un efecto de deriva ortogonal para ambos. Esto significa que el centro guia no esta
atado a una linea de campo particular y por lo tanto deriva a través de las lineas

de campo. La velocidad de deriva puede ser escrita como

v, = (Ex B)/B* , (40)

donde ésta sélo depende de los campos y es independiente de la carga de las
particulas. Por tanto no da lugar a surgimiento de corrientes.

Las trayectorias de particulas tanto positivas como negativas en un plano estan
definidas por (29), y son encontradas de la segunda integracion de (34), como se

muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Deriva producida por un campo eléctrico uniforme perpendicular
al campo magnético. Fuente: (15)

Para una particula cargada su ciclo de Larmor cambia lentamente cuando se
mueve en oposicion del campo magnético y se acelera cuando se mueve en

direccion a éste.

3.1.3 Campo Magnético Inhomogéneo

En la vida cotidiana, por lo general nos encontramos con que los campos
eléctricos y magnéticos son dependientes del tiempo y el espacio, por lo cual es
necesario resolver la ecuacion (11) por métodos numéricos. Sin embargo, si lo
inhomogéneo de los campos es pequefio, es decir, que el campo experimentado
por la particula al atravesar la érbita de Larmor sea casi constante [16], es posible
determinar la trayectoria como una perturbacion en el movimiento basico con
B(r) = B(ry) + (67 V)B|,-,,, donde r, es la posicion instantanea del centro de
guia y 6r = r —r,, requerimos que 6B, sea el cambio de B sobre la distancia r;,
con lo cual

|6B| = |(6r - V)B| < |B|

49



Es decir, r, <« L donde L es una distancia sobre la cual el cambio en el campo sea

significativo.

Tomando ahora B = (0.0,B(y)) Yy E = 0, se obtiene

x=020@)y . y=-20x , (41)
de modo que
¢ =-i2()X (42)
y Z=0

Con la suposicion §B « B, Q pude ser desarrollado cerca de la posicion inicial del

centro guia, obteniendo

{+i0{ =—i2(y — y0)¢ (43)

Los términos del lado izquierdo son de orden cero mientras que los del lado
derecho son de primer orden y como tal, y y { pueden ser remplazados por los del

orden cero (uniformidad de B, ecuaciones (25), (26), (27) y (28), dando

- : i) v?
{+iy( = —%cos(ﬂot + a) exp —i(Qot + a) : (44)
0

Integrando una vez se obtiene

ro2

x(t) = v, cos(Qpt + a) — 920% [1 —cos2(Qot + a) —2sin(Qyt + a)sina] , (45)
0

r.2
y(t) = —v, sin(Qpt + a) — 920% [sin2(Qyt + a) — 2 cos(Qyt + a) sin a] . (46)
0
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Estas soluciones satisfacen las condiciones iniciales para un campo magnético
uniforme B. También de Z = 0 y (45, 46) podemos ver que las oscilaciones ocurren

en 2(,. El promedio de la velocidad es

vi2p
W) = (-2, 0%, (47)
Entonces un campo magnético en la direccion z con un gradiente en la direccion y

da lugar a una deriva en la direccion x. Esta velocidad del gradiente B puede ser

escrita
v = [W, (B xV)B]/eB3 (48)

En este caso, la deriva depende de las propiedades de las particulas, y en
particular, ocurre en direcciones opuestas para las cargas positivas y negativas.
Ademas el radio de Larmor es mas grande en las regiones donde el campo

magneético es mas débil.

3.1.4 Deriva de Particulas en Corrientes de Plasma

Ahora, tomamos la densidad de corriente correspondiente a la deriva de VB de
(49) y sumando sobre los iones (i) y electrones (e), a la vez que definimos a (W, )

como el promedio de W, . Entonces

Jje = W) + n (W, .))B xVB/B?
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= [n(W )(B X VB)]|/B3 . (49)
Para llegar a la densidad de corriente total debemos recordar incluir la contribucion
proveniente del plasma diamagnético, para lo cual, tenemos que la magnetizacién

por unidad de volumen del plasma M, esta dada por

nw,) =
M=-—0%B, (50)
de la cual la magnetizacion de la densidad de corriente es
, W) =
jm =-vx (“Z£B) . (51)

La densidad total de corriente es entonces la suma de j; Y jy.
Si ahora tomamos en cuenta la configuracion B = (0,0, B(y)), encontramos que
una parte de la densidad de corriente cancela la contribucion del gradiente del

campo, y entonces

. . . ~ w,)dB d w 1d
o = Gg +jm) & = =2EH P — = MO = 2T (W) (52)

Los efectos de la magnetizacién del plasma y la deriva del centro guia en un
campo magnético inhomogéneo, producen una corriente perpendicular al campo
magnético y a la direccion en la que el campo varia. Si sustituimos (52) dentro de

(13), y dejamos de lado la corriente desplazamiento, vemos que

TR Imw)|=o, (53)
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B2 . .
de modo que n(W,) + o cte. Entonces vemos que lo anterior es consistente
0

sélo si el incremento del campo magnético es compensado por el correspondiente
decremento en n(W,), (decremento de la presion). Un caso particular en el
decremento de la densidad se ilustra en la Figura 19.

vh

T >
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Figura 19. Densidad de corriente en un plasma inhomogéneo magnetizado.
En el plano de corriente perpendicular al plano de la figura hay mas
electrones fluyendo hacia el lado izquierdo que hacia el lado derecho, debido
al gradiente de la densidad. Fuente: [15]

En general, si uno mantiene el término de la corriente de desplazamiento en las
ecuaciones de Maxwell, entonces hay una dependencia del tiempo en el campo
eléctrico que da lugar a la oscilacion del plasma [15,16]. Sin embargo si la
dependencia del campo eléctrico es lo suficientemente lenta, entonces las
oscilaciones del plasma no ocurren y podemos incluir un campo eléctrico

dependiente del tiempo.

53



3.1.5 Campo Magnético Variante en el Tiempo e Invariancia
Adiabéatica

Para una particula en movimiento en un campo, uno puede encontrar cantidades
gue en circunstancias particulares se conservan y gue son contrapartes de
W, Wy.

Si tomamos un campo magnético axial y variante en el tiempo, este induce un
campo eléctrico azimutal, de manera que, a diferencia de v, v, no sea grande y

tomando el producto escalar de (11) con v, se obtiene

%vai) =eE- v, . (54)

Introduciendo la érbita de Larmor, la energia de la particula cambia a

1 JdB
6(Emvi)=§E'drl=e (VXE)'ds=—eJE-dS

ZZTIB
LB

~ niré|e|B = %mv (55)
Noétese que el signo negativo desaparece debido que para las cargas positivas e >
0y B -dS<0. Si denotamos por 6B al cambio en la magnitud del campo durante la

oOrbita, se sigue que

SWL :W_LSFB, (56)

y entonces, §(W,/B) = 0, donde podemos identificar el momento magnético de

una particula cargada

54



w,

Ko = (57)

Vemos que pu, es aproximadamente una constante de movimiento para las
particulas en campos magnéticos. En dindmica Hamiltoniana, estas cantidades
son conocidas como invariantes adiabaticas. La condicién critica para la
invariancia adiabatica es que la trayectoria de la particula cambia lentamente en la
escala de tiempo basica del periodo de movimiento, para movimientos periodicos.
Entonces, hemos establecido que yu, es una invariante adiabatica asociada con la

precesion de Larmor en un campo magnético. [15,16]

3.2 Confinamiento de Particulas en Campos Magnéticos
Toroidales

Hemos visto que un tokamak esta caracterizado por la combinaciéon de un campo
magnético toroidal B, y uno poloidal B,. Donde el campo magnético toroidal es
mucho mayor que el campo magnético poloidal.

Las lineas de campo magnético forman hélices, las cuales rodean en su totalidad
la superficie toroidal. Las particulas con velocidades bajas y paralelas al campo
contribuyen a la poblacion de las particulas atrapadas en el lado exterior del toro
(espejo magnético creado por la variacion del campo poloidal), en contraste con
las particulas con altas velocidades, las cuales se desplazan de la superficie del
toro.

El campo magnético del tokamak varia como 1/R donde R = R, + rcos8; R, es el

radio mayor del tokamak, r es el radio menor y 6 el angulo poloidal. El cociente
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r/R, = € es conocido como razén de aspecto inversa y sirve como un parametro
de expansion si es suficientemente pequefio, lo cual puede cumplirse para
tokamaks convencionales, pero no para tokamaks esféricos.

El campo magnético B(8) pude ser expresado como (66) para € < 1,

B(6) = B(0)(1—€cos8)/(1—¢). (66)

De la invariancia adiabatica de uz encontramos

V_ﬁ —1— v2, (l—ecose) . (67)

v(z, 1-€

Es claro que de la expresion anterior que v, tendera a cero para un determinado

angulo 6,

o =¢€(1—cos0) (68)
2 )

Vio

2
donde del lado derecho podemos asumir valores de hasta 2¢ (en 6 = 7). Si -2 >

Vio

2¢, la ecuacion anterior no se puede satisfacer y ademas esta condicién define la

2
., , . D , .
poblacién de las particulas que escapan. Por otra parte si 4> < 2e¢ habra varios

Vio

valores de 6 para los cuales v, = 0, y en consecuencia esta condicion sirve para

definir la poblacion de las particulas atrapadas.
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Proyectando el movimiento paralelo al campo magnético que da lugar a la rotacion

en la direccion poloidal con velocidad v, = (Bp/Bt)v (Es una combinacion del
Il

gradiente y la curvatura de deriva en el campo magnético toroidal). Dado que B;
es aproximadamente inversamente proporcional al radio mayor R, se sigue que la
velocidad de deriva vgdefinida por (48) va en la direccion vertical Z. Si suponemos
que la seccion transversal es aproximadamente circular, el movimiento del centro

guia proyectado sobre el plano poloidal puede ser representado como

r vpsin @

ra vp+vgcosO (69)
Las orbitas de las particulas son entonces definidas por
r v -1
—= [1 + £ cos 0] , (70)
To Up

donde r =r, para 8 = /2. El desplazamiento de esto distorsiona el circulo en la

direccién del radio mayor y es determinado por

2,12
(17” +Evl)

|Apass| =To (V_B) (:;;) = %— ~ (vﬁ + %vi) qry , (71)

4! v
donde q = r,B;/RB, es una cantidad conocida como “factor de seguridad”, 7, es

el radio de Larmor calculado en base al campo magnético toroidal. Para tokamaks,
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q es tipicamente 3 cerca del borde del plasma, de modo que las particulas que
pasan tienen una orbita significativamente mayor que el radio de Larmor.

Aunque tratar con particulas atrapadas es mas dificil, haciendo uso de constantes
de movimiento uno pude determinar el tamafio de la oOrbita de deriva para esta
poblacion [15,16,17].

En la Figura 20 se muestra la érbita de las particulas atrapadas, la cual puede ser
descrita como una oOrbita de banana. El ancho de la 6rbita de la banana es

aproximadamente

(72)

Particulas Pasanda

Figura 20. Orbita de particulas atrapadas y pasantes en un tokamak
proyectado en el plano poloidal. Fuente: Laboratory for Plasma Physics, Dirk
Van Eeaster, Belgium
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3.3 Ecuaciones Magnetohidrodinamicas y Equilibrio

Magnetohidrodinamico

Cuando los campos inducidos por el movimiento de las particulas de plasma son
importantes en la determinacion del movimiento, la teoria de o6rbita de particulas,
ya no es una descripcion apropiada del comportamiento del plasma. El problema
de resolver la ecuacion de la fuerza de Lorentz auto-consistente, donde los
campos son resultado del movimiento de muchas particulas, ya no es viable, por
lo que se necesita un enfoque diferente. En este capitulo mediante el tratamiento
del plasma como fluido, encontraremos un conjunto de ecuaciones, las cuales
describen la dindmica del plasma en campos electromagnéticos, asi como, la
generacion de éstos por el mismo plasma.

En experimentos raramente se hacen mediciones u observaciones en el nivel
microscoépico, de modo que requerimos una descripcibn macroscoépica de un
plasma similar a la descripcion de fluido de un gas neutro o de un liquido. Las
ecuaciones de fluido para gases neutros y liquidos son usualmente derivadas por
el tratamiento del fluido como un medio continuo y teniendo en cuenta la dindmica
de un pequefio volumen del fluido. Una aproximacion del plasma como fluido es
en muchas situaciones un modelo Gtil y plausible cuando nos interesa estudiar
fendbmenos de frecuencias bajas, aunque cuando en caso de querer captar
fendmenos de mayor frecuencia es necesario recurrir a modelos de varios fluidos,
que incluyan una gama mayor de escalas de tiempo, que resultan de las

diferencias en las masas de las diversas especies, [15,17]. El acoplamiento entre
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las especies a través de los campos eléctricos y magnéticos hace que el

comportamiento del plasma difiera del de los gases neutros.

3.3.1 Ecuaciones MHD

La suposicién fundamental de MHD es que los campos y los fluidos fluctian en la
misma escala de tiempo y espacio, ademas de considerar al plasma como un
fluido conductor.

Para un elemento de fluido con densidad de carga q y densidad de corriente j, se
tiene

nF=qE+jXxB, (73)

donde los campos E y B son determinados por las ecuaciones de Maxwell y n es
la densidad del fluido. Si la frecuencia y el nimero de onda de los campos son w y
k respectivamente, tenemos que wty~1Yy kLy~1, donde 75 y Ly son las escalas
hidrodindmicas de tiempo y espacio. Al hacer un analisis dimensional se observa
que la fuerza electrostatica gE y la corriente de desplazamiento e,u,0E /0t pueden
ser omitidos en la aproximacion no relativista w/k <« c. Consecuentemente (73),

se convierte

nF=jxB. (74)

Y (13) es remplazada por la ley de Ampére, obteniendo
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j=$VxB. (75)

Sin embargo, aqui es donde nos encontramos con un problema con el modelo de
un solo fluido. Claramente, una corriente existe sélo si los iones y los electrones
tienen distintas velocidades de flujo y entonces, al menos en esta medida,
estamos forzados a reconocer que tenemos dos fluidos en vez de uno.

Tomando la ley de Ohm generalizada como una ecuaciéon mas para j:
j=o(E+uxB), (76)

donde u es la velocidad no relativista del fluido. La ley de Ohm (76) se puede

reescribir, empleando la ley de Ampere como

E=—VxB-uxB, (77)

oup

para determinar E en términos del campo magnético.
Finalmente, sustituyendo (77) en (11) tratando a o como una constante, y usando

(15), obtenemos la ecuacion de induccién para B:

98 _ 1 v2
at_am,v B+VXx((uxB), (78)

donde se han eliminado j y E.
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Para completar el conjunto ecuaciones de MHD, mostraremos brevemente el
conjunto de ecuaciones referentes a la dinamica de fluidos.
La primera ecuacion macroscopica expresa la conservacion de la masa en un

fluido y es conocida como la ecuacion de continuidad.
2+V-(pu)=0. (79)

donde u es la velocidad de un elemento de fluido o velocidad de flujo y p la
densidad de masa del fluido.

Con respecto a la descripcion del movimiento del fluido, es de suma importancia
mencionar la ecuacion de Navier Stokes. Si la diferencia de temperatura en la
seccion trasversal del fluido no es tan grande y la viscosidad u es tratada como

constante es pOSible encontrar
Du __ — VP VZ 1V V-
nDt F “[ . 3 ( ")] ' (80)

Donde F es una funcién de fuerza por unidad de volumen que representa la
posicién del fluido. Al introducir un campo magnético, el plasma tiene diferentes
presiones paralelas y perpendiculares a la direccién del campo, por lo que un

plasma magnetizado no es isotropico)
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Por otra parte, dado que la presién P proviene de la energia interna del plasma, es
necesario incluir las ecuaciones termodinamicas pertinentes.

La primera ley de la termodinamica es una declaracion de la conservacion de la
energia en la que se iguala el cambio en la energia interna por unidad de masa ¢
entre dos estados de equilibrio o la suma del incremento en el calor por unidad de

masa y el trabajo hecho por unidad de masa en el sistema.

de =dQ +dWw . (81)
Diferenciando ¢ se obtiene
b _ 1.4, 1g. 1.2
Dt—p¢.Vu+pV (kVT)+pU] : (82)
donde el cambio de calor es
be_ 1.2 1y,
e = pod 5V (KVT), (83)

y @ = (r,t) representa una cantidad macroscopica por unidad de masa
(viscosidad).

La energia calorifica surge de dos fuentes. Una por el calentamiento de Joule
[(j2/0)dz, donde j es la densidad de corriene y ¢ la conductividad eléctrica, y por
otro lado el calor generado por la conduccién a través de la superficie de un

elemento de fluido dado por

[ kVT -ndS = [ V- (kVT)dx . (84)

63



La velocidad del trabajo gastado en la energia interna por unidad de masa es

W_lo.vu. (85)
Dt p

En un gas perfecto la presion total y la energia interna pueden ser calculados por
la adicion de todas las contribuciones de cada una de las particulas. En equilibrio
se sigue entonces que las contribuciones de las particulas a la presion y a la

energia interna son proporcionales al promedio del cuadrado de sus velocidades.
- . . . 1
De hecho la energia interna asociada con cada grado de libertad es ngT donde

kg es la constante de Boltzmann y la ecuacion de estado es

P = NkpT, (86)

donde N es el numero de particulas. Ya que ¢ es la energia interna por unidad de

masa, se sigue que la energia interna por unidad de volumen es

pe = gNkBT = %P, (87)
donde s es el numero de grados de libertad por particula. Para un plasma, donde
las particulas son electrones o iones, s = 3 correspondiente a las tres direcciones
del movimiento traslacional. Sustituyendo (87) en (82) y haciendo uso de las

ecuaciones de fluidos se obtiene la ecuacion de energia para P.
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I;—I: =—yPV-u+ (y—1)V-(kVT) + y%‘liz + (@ —1Dd;;, (88)
con
=y (%% 28 g, )0
dij - ” (arj ari 3 6l]V u) arj ’ (89)

donde y = (s + 2)/s es el cociente de los calores especificos a presion y volumen

constante, d;; los gradientes de las componentes de la velocidad del flujo y % la
J

velocidad del cambio del momento a través de la superficie de un elemento de
fluido.

Ya que el numero de particulas N no es una de nuestras variables en el flujo, se
tienen que reescribir la ecuaciéon de estado (86) en términos de p. Para un plasma
el cual consiste en iones y electrones con densidades n; y n, y carga Ze y —e,

respectivamente, se tiene
N=n;+n,=n(1+2) (90)
p=mmn; + m.n, ~ myn,; , (91)
donde la primera aproximacién se sigue de la cuasi neutralidad n, ~ Zn; y la
segunda viene de la fuerte desigualdad de las masas m; > Zm,. Entonces usando

(90) y (91) la ecuacion de estado (86) pasa a

P = RypT, (92)
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donde

R, = Nkg  (4Dks (93)

p m;
gue es constante para un gas dado.

La ecuacién de estado (92) cierra el conjunto de ecuaciones referentes a la
dinamica de fluidos y junto con las ecuaciones ya derivadas y las ecuaciones de

Maxwell completan nuestro primer conjunto de ecuaciones MHD.

3.3.2 Ecuaciones Resistivas MHD

Una aproximacion que se hace frecuentemente es suponer que para escalas de
tiempo grandes, los efectos de viscosidad y conductividad térmica son de menor
orden. Asi, conservando Unicamente la resistividad como el efecto disipativo
predominante, el sistema de ecuaciones se simplifica. La Tabla 5 muestra las

ecuaciones resistivas MHD, obtenidas al omitir los términos ya descritos.
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Tabla 5. Ecuaciones Resistivas MHD

Ecuaciones de Evolucién

Dp
De - PV
DU _ wxByxZ —vp
T Ho
DP
T —yPV-u+ (y —1)(Vx B)?/ou3
0B V?B
—=——+VXx (uXB)
at oy,

Ecuacion de Estado
T =P/Rop

Ecuacion de Restriccion
V-B=0

Definiciones
(VX B)
—Uu

Ol
. (VxB)
]:
Ho
q=—€V-(uxB)

X B

Aproximaciones

1

Colisiones Fuertes: 7; « (%)2 Ty
L

.. L
No relativista: 2~ -2~y « ¢
k TH
0)|-Qe|
wp

Radio de Larmor pequefio: r; < Ly
Conductividad Escalar: |2,| < v,
Donde Ly y Tyson las escalas longitud y tiempo
hidrodindmico

Cuasi-Neutralidad: K1
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3.3.3 Equilibrio Estético

En 1951 Alfvén mostré6 un importante teorema [15-18], el cual muestra que el
campo magnético se puede considerar “congelado” dentro del plasma. Este efecto
cinematico surge de la ecuacion de evolucion para el campo magnético y
representa la conservacion del flujo magnético a través de un elemento de fluido.
Por supuesto una resistencia finita permite cierto deslizamiento entre el plasma y
las lineas de campo.

El hecho de que las lineas de campo estan congeladas dentro de un fluido
conductor perfecto, conduce naturalmente a la nocion de que mediante el control
de la configuraciéon del campo magnético se podria ser capaz de contener al fluido,
y también nos sugiere que se podria ser capaz de contener un plasma
termonuclear con una adecuada configuracibn magnética.

Dado lo anterior, nos enfocaremos a encontrar las posibles configuraciones para
las cuales un fluido en reposo puede estar en equilibrio, es decir, cuando u = 0.
Sin embargo, la consideracion anterior nos lleva a que Ry = 0 (R, es definido
como el nimero de Reynolds magnético, en analogia con el nimero de Reynolds
hidrodinamico el cual mide la magnitud relativa del término inercial de la difusion
en la ecuacién de Navier-Stokes). Por otro lado, un andlisis dimensional de las
ecuaciones MHD resistivas (Tabla 5) muestra que el incremento de la presion y la
difusion del campo magnético en un escala de tiempo son proporcionales a la
conductividad del plasma o¢. El requisito por lo tanto es que la conductividad del
plasma o sea lo suficientemente grande para que este tiempo de difusion

Tp~UooL?, sea mayor que cualquier otro tiempo de interés. Dicho lo anterior
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podemos hacer u = 0, al igual que todas la derivadas en las ecuaciones MHD

ideales, obteniendo

jxB=VP, (94)
V-B=0, (95)
j=iVxB. (96)

Para un estado de equilibrio se establece una fuerza j x B, y entonces es
necesario equilibrar el gradiente de presion. Para hacer esto es conveniente usar
la ecuacion de momento estético (94) en su forma conservativa

Definiendo el tensor total de esfuerzos

Ti = [(P + B?/2p19) 8y — BBy /1o] (97)
y haciendo las derivadas parciales se obtiene

oT i, _
ar,- -

0 . (98)

El tensor total de esfuerzos puede ser reducido a diagonal mediante

transformaciones en sus ejes principales. Los eigen valores pueden ser obtenidos
de la ecuacion |T;; — 84| = 0,

cuyas soluciones son

),1:AZZP+BZ/ZII,0 , 13:P—B2/2ﬂ0 , (99)
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De lo anterior se observa que el esfuerzo causado por el campo magnético
equivale a una presion B?/2u, en la direccion transversal al campo y una tension
B%/2u, a lo largo de las lineas de fuerza. En otras palabras, el esfuerzo total
equivale a una presion isotrépica (igual para todas las direcciones) la cual es la
suma de la presion del fluido y la presién magnética B2/2u,, y una tension B%/u,
a lo largo de las lineas de fuerza. Esto se ilustra en la Figura 21. La relacién de la
presion del fluido y la presion magnética 2u,P/B?, es un parametro de mérito

importante comunmente denotado por .

[B%]

(p +2ﬁzﬂ) = p*

P*

P*
¥ B
I
Figura 21. Tensor total de esfuerzos relativo a los ejes principales. Fuente:

[15]

De la condicion de equilibrio (94) resulta que
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B-VP=0 (100)

j-vP =0, (101)

Esto significa que B como j se encuentran en superficies cerradas con presion
constante, de manera que la corriente fluye entre las superficies, pero sin que las
lineas de campo magnético pasen a través de éstas.

Se puede imaginar la superficie hecha como de un devanado de lineas de campo.
Del mismo modo, de (101) las superficies isobéricas estan hechas de lineas de
densidad de corriente; estas lineas, en general se intersectan con las lineas de
campo. La seccion transversal en la Figura 22 muestra un conjunto de superficies
en las cuales la presion se incrementa en la direccion del eje magnético. La
implicacion aqui es que el plasma puede ser contenido enteramente por una
fuerza magnética, un acuerdo referido como confinamiento magnético.

Por ultimo, una relacién integral importante, conocida como Teorema del Viral [15]
se sigue de (98). Se demuestra que el confinamiento magnético no puede ser

logrado sin la adicién de corrientes externas.
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Eje Magnético

\"d

Figura 22. Conjunto de Superficies isobaricas. Fuente: [15]

3.3.3.1 Configuracion Cilindrica
Asumimos una simetria cilindrica, de modo que todas la variables sean
independientes de 6y z y las lineas de j y B se encuentren en las superficies con r

constante. Entonces

HoJ = [0,—‘13%?,%%&30&))] : (102)
y la componente radial de (94) da
d
— [P+ (B§ + B/210)| = —Bj/mor (103)

la cual expresa (fuerza radial) el balance entre el gradiente de presién total (del
gas y magnética) y la tensibn magnética debida a la curvatura del campo
magnético. Por supuesto es posible remover la curvatura del campo magnético al

elegir By = 0. Integrando (103), se obtiene
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P =P+, =cte. (104)

Ko

donde el campo puede ser producido por azimutales (los primeros dispositivos
disefiados para contener plasma en esta configuracion fueron conocidos como
Theta-Pinch).

La fuerza j x B actia y empuja el plasma en direccion del eje hasta que la presion

magnética sea balanceada por la presion interna de (104), en este caso

B*(r) _

P(r) + Zng = B§/2p, , (105)

donde B, es el campo magnético externo. Notese que esto significa que el plasma
actia como un medio diamagnético con B(r) < B,. En ausencia de algun campo
magnético sélo quedaria el campo inducido, el cual sigue estando totalmente fuera
del plasma, sin poder penetrar de acuerdo con el modelo del MHD ideal,
reduciendo (105) a

P =B3/2u, . (106)

Es decir, el plasma esta contenido radialmente por el campo magnético generado
por la corriente azimutal que fluye en la superficie exterior. Si hay un campo
magnético interno B(r), la corriente penetra el plasma y (105) es aplicable. Es
habitual definir la § del plasma con respecto al campo magnético exterior, es decir,

B (r) = 2uyP(r)/B3, de modo que

73



B(r)

) =1-(E0)". (107)

By

3.3.3.2 Configuracion Toroidal

En la seccidn anterior se explord el equilibrio en una configuracion cilindrica. Sin
embargo, dado que el plasma fluye libremente a lo largo de las lineas de campo,
éste podria perderse al salir por las terminaciones de los dispositivos. La
respuesta a este problema es doblar el cilindro hasta encontrase consigo mismo y
formar un toro. Entonces el plasma fluiria alrededor del toro sin haber pérdidas del
mismo. No obstante, esto introduce un restriccion, llamada balance de fuerza
toroidal.

La fuerza hacia afuera en el plasma toroidal tiene dos componentes: una debida a
la presion del plasma y la otra debida a la presion magnética. La primera es similar
a la fuerza que experimenta un neumatico inflado y simplemente debido al hecho
de que el area total de la superficie de la mitad exterior (plano poloidal igual a
cero) del tubo, o0 en nuestro caso la superficie magnética, es mayor que la mitad
interna del tubo, mientras que la presion sea constante sobre la superficie de
manera que la fuerza hacia el exterior es mas grande que la fuerza hacia el
interior. La demostracién esquematica esta en la Figura 23. Los segmentos de
igual area (S) en el cilindro se estiran en la superficie exterior So(>S) y se
comprime en la superficie interna S;(< §) del toro.

La otra componente del campo magnético se entiende mejor si se consideran los

campos toroidales y poloidales por separado. Cuando so6lo hay un campo poloidal
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(Figura 24 a), la fuerza es similar a la fuerza dirigida hacia el exterior producida por
una corriente que fluye en un circuito circular. La conservacion del flujo magnético
generado por la corriente genera que las lineas de campo estén mas densamente
empaquetadas dentro del toro que fuera de éste, de manera que el campo es mas
intenso dentro, provocando por lo tanto una fuerza radial neta j X B en direccion

hacia el exterior.

Cilindro Toro
S >8
: E
Vista en Planta H

5
Seccion
Transversal

- pS —3 - — >
pSi <pSD

Figura 23. Fuerza neta en un plasma debido a la presién. Fuente: [15]

Cuando solo se encuentra el campo toroidal (Figura 24 b), la corriente fluye en
una superficie delgada del plasma y el campo externo generado por la corriente I,

en las bobinas de campo toroidal es B, = uyl./2nR. La dependencia R~ significa
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que B; es otra vez mas fuerte en el lado interior del toro que en el lado exterior con

el resultado anterior.

§
R

\\___f,.
\““-m____df Ht
\\\‘-\-""\—\_\_ =]
_ "
[iB;| = | j=B,| " ¢ :
e . -
a) b)

Figura 24. a) Fuerza neta j X B en el toro debido al campo poloidal. b) Fuerza
neta j x B en toro debido al campo toroidal. Fuente: [15]

La fuerza toroidal neta suele ser bastante pequefia comparada con las fuerzas que
implican el balance de la presién radial, pero el plasma y su campo auto generado
“contenido” no puede proveer de la compensacion y por lo tanto es necesario la
aplicaciéon de un campo externo. Siempre que haya una componente poloidal del
campo magnético fuera del plasma, la compensacion puede ser provista por los
alrededores del plasma como la pared de un perfecto conductor. Entonces, las
lineas de campo no pueden penetrar la pared y son comprimidas mientras el
plasma se mueve en direccién de la pared, aumentando asi la presién del campo

magnético y eventualmente balanceando la fuerza neta toroidal.
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Otro enfoque seria introducir un campo magnético vertical por medio de bobinas
externas (bobinas de campo poloidal, como se muestra en la Figura 25. Mediante
la eleccion adecuada de la direccidn de la corriente el campo vertical refuerza el
campo poloidal en el lado exterior del plasma y opone a ella en la cara interna
proporcionando la compresion deseada.

De lo anterior se sigue que una componente poloidal del campo magnético es

esencial para el balance de la fuerza toroidal.

ZA s T‘ TB“ 1‘
e B ++//D\\J @ | | x
s H&I\\Pmm& Plﬂs ///

Figura 25. Balance de la fuerza toroidal provista por bobinas externas.
Fuente: [15]

Como ya se ha sefialado antes, el campo toroidal generado por bobinas externas
decrece con el radio mayor R a través del plasma. Consecuentemente, hay una
deriva de los centros guia de las particulas relativa a las lineas de fuerza las
cuales son una combinacion del gradiente de B y la deriva de curvatura. Tales
derivas estan en direcciones opuestas para los iones y los electrones de modo
que un campo eléctrico vertical aumenta y la deriva de E X B esta dirigida

radialmente hacia afuera, como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Deriva de E x B debida al campo toroidal. Fuente: [15]

Para describir la configuracién de equilibrio para un plasma toroidal, se usaran las
coordenadas cilindricas (R, ¢,Z) y se supone axisimetria. Se sigue de B =V x A

que podemos escribir

B,=—-% p,=1% (108)

donde ) = RA, es llamada la funcion de flujo. Notese que (B - V)y = 0, usando

(108), de modo que las superficies de ¥ constante son superficies de campo
magnético. Si 2y es el flujo total a través de un circulo de radio R centrado en el

origen en Z = 0, entonces se tiene

[B-dS=[VxA-dS=§A- dl=2nRA,=2m(R,0), (109)

donde se ha usado el teorema de Stokes para convertir la integral de superficie en

una de linea. Ahora sustituyendo (96) en (94) y usando (108) para B y B, se

obtiene
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Ho ' + o 37 (RBY) + 15 5%

R OR R2 6RA ll) 0, (110)

o oy d

3k 2z BBt — o, o2 (RBy) = (111)
P 3B,
Moo, + Be—, Rz aZAllJ 0, (112)
donde
v 0% 10y %y
NYp=——=—+— (113)

dR2 R OR  09z2 '’

Y se ha identificado a B, como el campo magneético toroidal B,.
La ecuacion (111) puede ser escrita como Vi x V(RB;), mostrando que las
superficies de RB; son también superficies constantes; es decir, RB, = F(y). De
hecho F () esta relacionada con la corriente poloidal I, a través del disco de radio
R. Puesto que se tiene

2nRB;

Iy=[j-dS=-—-[VxB-dS=--§B-dl=="" (114)

entonces, F(Y) = uolp(y)/2m. Sustituyendo este resultado en (110) y (112),

multiplicando por % y % respectivamente, y restando se obtiene

aPOY PP _

dRdZ 9ZOR ' (115)
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Es decir que VP x V{y = 0, por lo tanto P = P({); un resultado ya conocido de las
superficies de campo magnético es que son isobaricas.

Finalmente, de P y RB;, que son funciones de 1y se puede reescribir (110) como

AP + FF + uyR*P =0, (116)

donde la prima denota la diferenciacién con respecto a y. Esta es una ecuacién no
lineal, derivada de las ecuaciones MHD ideales para un flujo y el cual determina el
campo magnético poloidal para un equilibrio toroidal con simetria azimutal. Es
conocida como la ecuacion de Grand-Shafranov. Expresa el balance entre el

gradiente de la presion de plasma y las contribuciones de j X B.

3.4 Corrientes de Boostrap

La corriente de Bootstrap es un efecto neoclasico inicialmente predicho por
Bickerton, Connor y Taylor [19] y ha recibido considerable interés ya que es
esencial para mantener un tokamak en un estado estable al suministrar de un 50%
a un 90% de la corriente de plasma necesaria.

La corriente de Bootstrap, surge de la anisotropia (diferencia en la direccion de
propagacion) de la presion de electrones, es decir, por la difusion de las particulas

gue estan apenas atrapadas en las orbitas (Capitulo 1).

Por otro lado, la anisotropia de la presion de electrones conduce a fuerzas

tangenciales dentro de la superficie de flujo magnético. En estado de equilibrio
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estas fuerzas estan balanceadas por las fuerzas de friccion. Cuando la
transferencia de momento entre los electrones que pasan y los que son atrapados
es equilibrada con la que existe entre los electrones y iones que pasan, entonces
se genera una corriente por los electrones que no son atrapados y esta corriente
resultante es denominada corriente de Bootstrap.

La fraccion de particulas atrapadas es determinada por la estructura del campo
magnético en el tokamak. Como ya fue explicado en las secciones anteriores, las
particulas cargadas giran alrededor de las lineas de campo magnético y el centro
del giro es denominado centro guia. Para la mayoria de las particulas, este centro
sigue las lineas helicoidales de campo magnético que trazan las superficies de
flujp magnético. Sin embargo, ya que la fuerza del campo magnético no es
uniforme en la superficie magnética, cierta fraccion de particulas es reflejada
cuando éstas entran en la region de un campo magnético intenso. Esto produce
que se queden atrapadas y en primera aproximacion van en una trayectoria de ida
y vuelta entre los puntos de reflexion a lo largo de las lineas de campo magnético
[20].

En la aproximacion de razén de aspecto grande, seccidon transversal circular y

presiones bajas, la fraccion de particulas atrapadas esta dada por

fi = 1.46+€ (117)

La cual muestra la dependencia de la geometria toroidal a través de la relacion

inversa de la razén de aspecto alta (¢ = r/R), donde r es el radio local menor de
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la superficie de flujo. Cuanto mayor sea la fraccién de particulas atrapadas, mayor
sera la corriente de Bootstrap.

La colisionalidad es importante para determinar si la corriente de Boostrap es
significativa. Cuando hay una gran cantidad de colisiones en las particulas de
plasma, el efecto se elimina, debido a que las particulas son dispersadas antes de
quedar atrapadas en las orbitas.

La colisionalidad es normalmente representada por la relacion entre la frecuencia
de colision entre las particulas y la frecuencia con la que un particula atrapada

rebota

v, =28 (118)

”tT90€3/2 ’

donde q es el factor de seguridad para las superficies de flujo, R el radio mayor de
la superficie de flujo, v, la velocidad térmica (\/m ) Y To €l tiempo de deflexion
a90°.

Hay tres regimenes principales de colisionalidad: Banana (Sin colisiones), Meseta
(Transicion), y Pfirsh.Schliter (Colisional). Estan aproximadamente delineados por

las siguientes relaciones

v, K 1 (Banana)
1
1 <v, <—5 (Meseta)
€2

v, » 1 (Colisional)
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Aunque la corriente de Bootstrap se reduce cuando el plasma se vuelve colisional,
en el régimen de Meseta se pude mantener una corriente de Bootstrap
considerable. Por desgracia no calcularemos una corriente de Bootstrap
especifica, debido a que necesitariamos ampliar nuestro marco teérico y por lo
tanto esta accidn nos llevaria mas alla de los objetivos de esta tesis. Sin embargo

si gusta saber mas respecto a este tema lo invitamos a leer la referencia [21].
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Capitulo 4

Tokamaks Esféricos

Los tokamaks esféricos fueron ideados por Peng y Strickler en 1986 [22]. Su
caracteristica principal radica en tener una razon de aspecto baja (menor a 2), la
cual ofrece varias ventajas sobre los tokamaks convencionales. Estas incluyen
una simplificacion en la construccion, el requerimiento de campos magnéticos de
menor intensidad y un mejoramiento en la estabilidad del plasma. Una de las
ventajas principales del tokamak esférico es su habilidad para operar a una g alta,
en donde S es el cociente entre la presion de plasma y la presion del campo
magnético requerido para contener el plasma, siendo una importante medida de la
eficiencia del campo magnético en la maquina. Lo anterior surge de los ajustes
tedricos provistos por Troyon [23] y Sykes [24], los cuales implican que la S
alcanzable en un tokamak debe ser maximizada usando una combinacion de una
razén de aspecto A baja (donde A = R/a esel cociente entre el radio mayor y radio
menor del plasma) y una seccion transversal no circular del plasma, con
elongacion y triangularidad. Esta relacién ha sido verificada experimentalmente a

través de una amplia gama de tokamaks [25,26].
4.1 Configuracion en los Tokamaks Esféricos

El campo magnético en un tokamak esférico como en los convencionales es

generado por dos principales fuentes, interiores y exteriores. Las fuentes
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interiores, estan asociadas al campo magnético generado por el plasma, mientras
que las exteriores son representados por las bobinas exteriores al plasma. La
fuente con mas importancia respecto a las fuentes externas son los campos
magnéticos conocidos como “Toroidales”. Este campo es generado por bobinas
que encierran al plasma y que por lo general se encuentran alrededor de la
columna de plasma separadas por intervalos regulares. Como su hombre lo indica,
este campo esta en la direccion toroidal (®) y tiene una magnitud proporcional a
1/R, donde R es el radio mayor del tokamak. Otras fuentes exteriores, son los
campos magnéticos denominados “Poloidales” que son generados por bobinas
externas (recordando que el campo magnético poloidal es generado por la
corriente de plasma). Sin embargo, el campo magnético generado por la corriente
del plasma es considerado como un campo magnético poloidal y por ende una
fuente interna. El campo magnético generado por las bobinas de campo
magnético poloidal es también denominado “Campo de Equilibrio” o “Campo
Vertical”. Estas bobinas son axisimétricas con respecto al eje de la maquina y su
principal funcién es proveer de un campo magnético que mantenga al plasma en
un estado de equilibrio, ademas de ser el principal proveedor de la fuerza
restauradora, es decir la fuerza en la direccion contraria la radial, previniendo la
expansion del plasma.

Aungue muchos autores no lo mencionan, el campo vertical puede ser dividido en
dos, tomando en cuenta que algunos de los experimentos contemporaneos
cuentan con un conjunto de bobinas que pueden modificar tanto la posiciébn como

la forma de la columna de plasma.

85



La corriente de plasma es generalmente producida por una induccién magnética,
ésta es provista por otro conjunto de bobinas o de un solenoide central ubicados
en el centro de la maquina. Estas bobinas son denominadas de “Calentamiento
Ohmico”. Para generar una corriente estable en el plasma es necesario aplicar un
voltaje inductivo (voltaje de “loop”, o de lazo) que requiere que la corriente en las
bobinas de calentamiento se incremente continuamente en concordancia con la

ley de Faraday

B
Vieop =§, E-dl—[; 2>-dA, (119)

donde ¢ es el contorno alrededor del solenoide y s el area encerrada por el
contorno. Obviamente en la vida real, hay limites en la cantidad de corriente que
puede ser aplicada sobre las bobinas, por lo que estos dispositivos mantienen una

corriente alterna.

Como ya se vio en el capitulo 3 las ecuaciones MHD pueden ser usadas para
describir el estado de equilibrio de un plasma [27,28]. En el caso de los tokamaks
esféricos la solucion para el estado de equilibrio para un flujo poloidal de plasma
esta dado por la ecuacion de Grad-Shafranov. La solucion de esta ecuacion da los
valores del flujo en el espacio deseado (superficies de flujo).

Una vez que ya se calculé la superficie de flujo es posible determinar otras
cantidades de interés, como el factor de seguridad g, la elongacioén k, el radio del

plasma, presion del campo magnético y la inductancia interna ;.
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El factor de seguridad es una funcion del flujo y de hecho las superficies de flujo
son a menudo identificados por sus propios valores de g. Asi mismo el valor de g
es el nimero de vueltas alrededor del toro con respecto al numero de vueltas

dadas en la direccion poloidal. La q esta definida como

() i
AW = /G = Sz (120)

2n

donde V es el volumen de una superficie de flujo, ® es el flujo toroidal y la integral
es sobre una vuelta en la direccion poloidal. El valor de g en el eje magnético (el
punto donde Vi = 0) es conocido como q,. El factor de seguridad en la frontera
del plasma es llamado q, 0 qy.

En tokamaks con geometria compleja, es regular ver los calculos del factor de
seguridad al 95% o0 98% de flujo de plasma.

Una de las caracteristicas en los tokamaks esféricos es que sus valores relativos
de los factores de seguridad en la frontera del plasma son mayores que para
tokamaks convencionales, tomando en cuenta la misma magnitud del campo
magnético toroidal.

Un valor aproximado para q(y¥) en una frontera en equilibrio fue calculada por

Peng y Strickles (22) dando

10°aB
Al

qP) =2,5x (1 + x®)f(g)

p

1+x32

=q.(5 (), (121)
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donde A es la razén de aspecto, € el inverso de la razén de aspecto y

_ 1.22-0.68¢

f(&) =~z (122)

Es una funcién fuerte de la razén de aspecto.
En muchos casos los tokamaks esféricos funcionan mediante una combinacién de
un campo magnético toroidal de intensidad baja y una corriente alta de plasma, lo

cual es una de sus principales ventajas respecto a los tokamaks convencionales.

Un efecto interesante del aspecto bajo, es el incremento del campo vertical
requerido en comparacion con los tokamaks convencionales. El campo vertical

requerido para un tokamak de aspecto alto esta dado aproximadamente por [29]

_ kolo L 3
By = 22 [In(8A) + B, + 1 — 3] (123)

Cabe destacar que la ecuacion anterior tiende a ser inexacta cuando los valores
de (122) tienden a 2.
Por otro lado, la presidbn generada por las inestabilidades es generalmente

controlada por el limite de la beta de plasma. Se ha encontrado [27], [30], [31] que

los tokamaks son estables a todas las inestabilidades si la beta es limitada por

B <0.035-L=0.175- , (124)
aBg Aqo
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donde A es la razdn de aspecto y I, la corriente en MA. La ecuacion anterior es
conocida como limite de beta de Troyon e implica que el decremento de la razén
de aspecto incrementa el limite de la beta, mientras que la igualdad muestra que
la elongacién para los tokamaks esféricos experimenta altos limites de beta (La
igualdad se deriva de la expansion de la razén de aspecto para g). Aunque la
relacion del limite de la beta no fue derivado especificamente para tokamaks
esféricos, estudios tedricos [27,32,33] indican que este limite puede mantenerse

para tokamaks esféricos.

El pardmetro q, es conocido como factor de seguridad de rizo, y los valores
obtenidos representan el calculo del factor de seguridad sin los efectos de la

toroidicidad. Este parametro esta dado por

__ 2makB

= , 125
HoRoIp (125)

*

donde a es la mitad de la altura en el plano medio del plasma, Byes el campo
magnético toroidal en el eje, y k la elongacion.

De una forma general, el factor de seguridad g es usado como una medicion
indirecta de la estabilidad, tomando valores cercanos a la unidad cuando se
encuentra en el interior del plasma y valores de 2 hasta 20 para regiones cercanas

a la superficie del plasma.
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Todas las superficies de flujo tienen una elongacion k. Sin embargo, normalmente
solo se calcula la elongacién de la ultima superficie cerrada de flujo. Este valor

esta dado por [27,34]

_ 1 c2p o (s8]
_Efo do [T] (126)

donde a es la altura media del plasma en el plano medio y ¥, es la ultima
superficie cerrada de flujo.

En la practica, la elongacion es la relacién entre la altura total del plasma y el
ancho del plasma (diametro) en el plano medio (b/a). Los valores tipicos de la

elongacién varian entre el 0.7 (ancho por los polos) y 3 (gran elongacion).

Una de las cantidades mas importantes para los tokamaks esféricos es la "g". El
valor de g indica la “eficiencia” del confinamiento debido al campo magnético [27].
Hay varios tipos de g, los cuales varian dependiendo del propdsito. En general, la

B puede ser definida como
B = (2nkTy,)/B?, (127)

donde <> representa el promedio sobre el volumen del plasma. B el campo
magnético toroidal y V el volumen del plasma.
Una variacion de la g que es importante para el analisis de la estabilidad es la

beta normalizada o beta normal g, la cual esta definida por
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By = aPB/I,, (128)

donde a es la mitad de la altura del plasma en el plano medio en metros, B
elcampo magneético en teslas, f es la beta toroidal en porcentaje y I,la corriente
del plasma en Mega Amperes MA. La beta normalizada es usada en conjuncién
con el limite de estabilidad de Troyon [27,30], el cual plantea un limite de 3.5 a 4

para la Sy, a los modos ideales de las ecuaciones MHD.

La cizalla (el esfuerzo magnético) S es una indicacion del cambio de angulo
vertical de las lineas de campo magnético de las superficies adyacentes del flujo
magnético.

La cizalla esta definida como

2Vdq

S(V) - q dv

: (129)

donde V es el volumen de la superficie de flujo. Dado que V es una funcién del

flujo, S también puede ser expresada como funcion de .

La cantidad final que mostraremos es la Inductancia interna normalizada, la cual

esta definida por

1 ,
1, = 5V J, Bpav’, (130)
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donde V es el volumen del plasma, V' es el volumen que encierra una superficie
de flujo y B_g es el cuadrado del promedio del campo magnético poloidal presente
en la frontera del plasma. La inductancia interna es un valor global para el
equilibrio y en principio es una funcion que depende de la forma de la densidad de
corriente J. Asi que [; puede ser utilizada como una medida de la estabilidad de la

densidad de corriente.

El proposito de los tokamaks es el confinamiento de un plasma termonuclear, el
cual podria ser usado como el principal elemento de una estacion generadora de
electricidad.

Sin embargo, hay muchas relaciones de confinamiento para diferentes tipos de
condiciones del plasma (Colisional, Meseta, Calentamiento Auxiliar, etc.) y
diferentes clases de maquinas. Todas estas relaciones dependen de los tipos de

plasma y parametros tales como: I, y R para obtener el tiempo de confinamiento

de la energia del plasma, que generalmente esta definida por

=Y (131)

Donde t; es el tiempo de confinamiento de la energia, W la energia almacenada

en el plasma por y P;, es la potencia invertida para calentarlo.
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Las siguientes relaciones son leyes empiricas de escalamiento para el tiempo de
confinamiento, a menudo utilizadas tanto en tokamaks esféricos como

convencionales.

e Neo-Alcator (Neo-A)
Es el escalamiento del tiempo de confinamiento utilizado para el calentamiento

o6hmico en tokamaks convencionales [35].

Tegnoa = 1.92 x 1072'n_R%a (132)

En la ecuacion anterior como en las siguientes, 7z esta en segundos, R y a son el
radio mayor y menor respectivamente dados en metros, n es la densidad del
plasma dividida por 10'*m~3, I,, es la corriente del plasma en MA.

M es el promedio de masa de los iones en el plasma (AMU por sus siglas en
ingles), k la elongaciéon, B es el campo magnético en el eje de la maquina en
Teslas, P la potencia de entrada en MW, Z es el promedio del numero de
electrones por ion en el plasma, g, es el valor del factor de seguridad para

geometrias cilindricas y € es el inverso de la razén de aspecto.

e |TER-89P

Es uno de los escalamientos mas utilizados en la actualidad, fue derivado de los

modos L [36].
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TITER_89P = 0. 51M0.5 13.85 R1.2 a0.3 K0.5 n0.1 BO.Z P—0.5 ) (133)

e Rebut, Lalliay Watkins (RLyW)
Este escalamiento relaciona las turbulencias en el plasma con el gradiente de la

temperatura critica de los electrones [37].

Tgpuw = 36.8MO5 195 n,~07° BOS 70251275 p-1 4 17MO5 [ 115 205, (134)
donde

1 = (Ra?x)'/3 .

e Lackner-Gottardi (L-G)

Esta relacidon esta basada en el transporte en la region colisional de “meseta” [38].

— 0.6 04
Tgi_¢ = 0.03 \/% 198 R18 g4 (3) I (135)

P/ f(e) (1+x)08

donde f(¢) es la funcion fuerte de la razén de aspecto dada por la ecuacion (122).
Muchos de los datos empiricos en el confinamiento de tokamaks esféricos vienen
del experimento START. Los resultados en START [39] muestran que el
confinamiento en un tokamak esférico es mejor en comparacion con los tokamaks
convencionales, a su vez que muestran que el escalamiento de RLyW y L-G
representan bien los datos obtenidos, mientras que Neo-A no predice los

resultados de START.
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Por otro lado, se ha confirmado que [40] RLyW y L-G predicen con exactitud los
datos de la temperatura electronica en START.

Por altimo, el grupo de START desarrollé6 su propio escalamiento del tiempo de
confinamiento, derivado como wuna modificacion del Neo-A que lleva
explicitamente un término de razén de aspecto y que a su vez explica el
calentamiento oOhmico presentado en las descargas de START. Dicho

escalamiento esta definido por
Tgnas = 6.0 x 107221, R%a q, [& , (136)

donde la convencion de unidades es la misma que en las relaciones anteriores.
Aunque esta relacion es esencialmente la misma que la de Neo-A, pero con la
adicion de factores para la elongacion, el factor de seguridad y la razon de
aspecto, la adicion de los términos explican el incremento del confinamiento en
tokamaks esféricos debido a la elongacion y a la abaja A, mientras que estos

factores son pequefios y descartados para tokamaks convencionales.

4.2 Experimentos Principales

En la Tabla 6 se muestran los principales tokamaks esféricos funcionales de
tamafio pequefio presentes en la Ultima década, mientras que la Figura 27
muestra algunos de los experimentos en tamafos relativos.

El primer tokamak esférico en operacion fue el “Small Tight-Aspect-Ratio

Tokamak” (START) localizado en el laboratorio el Culham Centre for Fusion
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Energy, en el Reino Unido. [41,42,43]. START fue el primer experimento (1991) en
producir un plasma con una geometria de razén de aspecto baja. Su primera
mision fue demostrar las ventajas de los tokamaks esféricos con respecto a los
convencionales. Uno de sus resultados mas interesantes fue la disrupcién cercana
en su operacion libre, la cual es un comportamiento importante para dispositivos
de gran tamafo. Las observaciones en START fueron duplicadas por primera vez
por MEDUSA en la Universidad de Wisconsin en Madison y después por el
Current Drive eXperiment-Upgrade CDX-U [44,45] del Princeton Plasma Physics
Laboratory. Finalmente, START demostré dramaticamente el potencial de una g
alta. Experimentos posteriores han logrado valores de S, tan altos como del 30%
[46], dejando muy por debajo el record de START de 13% y el de DIII-D (tokamak
convencional de General Atomics en San Diego, California) del 12.6% [47].
START dejé de funcionar en 1997 para dar paso a MAST “Mega-Amp Spherical
Tokamak”. El principal propésito de MAST es crear un plasma esférico comparable
con otros plasmas producidos por tokamaks mayores, ademas de obtener datos
para el diseiio de una fuente de neutrones, el estudio del confinamiento y
transporte, y por ultimo la estabilidad MHD vy la fisica implicada en el diversor.

La misién del CDX-U fue originalmente investigar técnicas para generar corrientes
de deriva no inductivas, analisis de los modos MHD resistivos, disrupciones,
limites en el factor de seguridad g y calentamiento por ondas rapidas. Mas tarde
ha sido reconfigurado como el Lithium Divertor Experiment (LDX), en el que se
estudia el papel de un diversor de litio en la operacion del aparato.

“El Helicity Injected Tokamak” (HIT) [48,49,50] esta localizado en la universidad de

Washington en Seattle, USA. Como su nombre lo sugiere, el HIT esta dedicado a
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estudiar la inyeccion de helicidad magnética coaxial (CHI) [51], la cual seria
esencial para mantener al tokamak en operacion continua (La helicidad es igual a
la integral de A - B sobre el volumen del plasma, y es proporcional a la corriente de
plasma).

El “Tokio Spherical Tokamak” (TST), [52,53] es un tokamak de razén de aspecto
muy baja (A < 1.2) localizado en la universidad de Tokyo en Japon. Es un
experimento disefiado para investigar varios de los fendmenos fisicos de ELRTSs.
Los temas incluyen el estudio del inicio con un flujo muy limitado, la estabilidad de
los limites en las ecuaciones ideales MHD vy las fluctuaciones magnéticas.
Después de hacer unas actualizaciones en sus bobinas y camara de vacio pasé a

ser TST-2.
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Tabla 6. Principales tokamaks de tamafo relativamente pequefio con
parametros principales. Fuente: Proposal for a small spherical tokamak for,
Imperial College.

Calgntamiento Aux,

Mombre Qrganizacidn Rm | am | clon |Ip.kA| BT | tuems v
16/ | 350/ 0.5f NB 1.5/0.8;
1 | Globus-M loffe, St Petersburg, RF 036 024 300/500
22 500 0.62 ICRH 1
2| GUTTA St Petersburg .Univ, RF 0.16 | 0.0584 2 150 1.5 10 no
3| START UKAEA, Culham, UK 032 025 2 240 0.6 50 NB 1
120f 0.3/
4 | TST-2 Univ. of Tokyo, Japan 038 0.25 1.8 200 EBW 0.2
200 04
i) CFD Kyushu Un., Fukuoka, Japan| 0.3 0.2 25 150 0.25 EBW 0.2
i] LATE Kyato Univ_, Kyoto, Japan [ 0.25 0.2 1.34 4 012 4 hs ECRHO.Z
Univ. of Hyogo, Himeji,
7 HIST 03 024 2 100 0.2 L no
Japan
0.08f
8 | SUNIST |SUNIST Lab., Beijing, China| 03 022 1.6 b0 13 EBW 0.1, HHFW
0.15
9 | CDx-U PPPL, Princeton, USA 0.335 | 0225 1.7 Fit] 0.23 25 P
Un. of Wisconsin, Madison, 160/
10| Pegasus 045 0.41 3T 0.15 50 EBW, HHFW
USA 300
0.4f 10.0f
11 ETE INPE, SP, Brazil 03 0.2 1.8 |60/400 no
0.8 250

Tanto el Experimento Toroidal Esférico (ETE) [54] como el GLOBUS-M [55] son de
un tamafio muy similar al de START. ETE por su lado es un experimento
construido en el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais en Sdo José dos
Campos, Brasil. El principal propésito de ETE fue el estudio de la fisica de los
tokamaks esféricos en general y examinar las técnicas para la estabilidad de las
corrientes de deriva. En el caso de GLOBUS-M este fue construido en el Instituto

loffe en San Petersburgo, Rusia. La investigacion en GLOBUS-M se enfoco en el
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escalamiento de estudios sobre los diversores, configuraciones de optimizacion y
calentamiento hibrido.

“The National Spherical eXperiment (NSTX) [56] es un tokamak esférico de
dimensiones relativamente grandes (similar al MAST), cuya principal misién es
probar los principios importantes de las colisiones en un tokamak esférico. Un
inicio no inductivo, un buen confinamiento, estabilidad ideal y resistiva, y medicion
de una g alta. En la actualidad se hacen trabajos de remodelacion en su camara
de vacio y mejoramiento en el confinamiento magnético por medio del remplazo
de las bobinas de campo toroidal.

Por ultimo el “Pegasus Toroidal Experiment” [57] es un tokamak con una razon
de aspecto extremadamente baja, aproximadamente del tamafio de TST. Su
construccion se realizd en la Universidad de Wisconsin en Madison. La
caracteristica principal de Pegasus es la de tener un Unico solenoide central el
cual provee de una larga induccibn 6hmica. Los objetivos de Pegasus son
extender las operaciones de los tokamaks esféricos en referencia a los campos

magneéticos intensos y explorar las limitaciones de esta region.
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MAST, CULHAM NSTX, PPPL
2m .

Figura 27. Tamafos relativos de varios tokamaks esféricos. Fuente: Gregory
Douglas G. Startup and Stability of a Small Spherical Tokamak, University of
Wisconsin, 1997.
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Capitulo 5

Disefio del Campo Magnético en Tokamaks

El disefio del campo magnético en los tokamaks esta enfocado a la capacidad de
éstos de mantener el plasma confinado. Sin embargo, antes de llegar a este nivel,
tendremos que pasar por varias fases o etapas. La primera de ellas trata sobre la
manera mas eficaz de producir un campo magnético toroidal, para después, pasar
por una pequefa vision en la forma y el grosor de las bobinas. Es preciso aclarar
que la mayoria de los tokamaks, cuentan con bobinas de campo poloidal, las
cuales ayudan al equilibrio del plasma en el interior de la maquina.

Después de estudiar la forma mas idonea para las bobinas nos enfocaremos a
resolver algunos de los problemas en la homogeneidad del campo como son el

rizo y la interaccion con las demas estructuras.

5.1 Toro Circular Ideal

5.1.1 Bobinas Delgadas

Un toro ideal, es generado por un circulo plano que gira alrededor de un eje
exterior coplanar, de radio R, [62]. En la Figura 28 a) se muestra la geometria de
un toro ideal, mientras que en la Figura 28 b) se muestra un corte en el plano RZ =
0. Los filamentos uniformemente distribuidos alrededor del eje z con los centros de

radio .
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Flanoz=0
|’ I
(A A0\

a) b)

=W

Figura 28. a) Coordenadas para un toro ideal, b) punto de vistaen z =0

El campo magnético en la direccion ¢, para cualquier lugar del espacio puede ser
calculado mediante la aplicacién de la relacién (13) para una superficie exterior la
cual consiste en un circulo de radio r en un plano perpendicular al eje z.

El campo magnético dentro del toro es

B = B(r)i, =2, (137)
donde NI es el total nUmero de vueltas alrededor del toro (Ampere Turns). Por otro
lado, el campo magnético fuera del toro es cero.

El campo esta por lo tanto confinado dentro del toro y es inversamente
proporcional a la distancia del eje z, sin embargo, en la practica el campo es
producido por grupos de N bobinas, donde cada bobina conduce una corriente I.
Por cada incremento en la longitud ds a lo largo del perimetro de la superficie se

tiene un elemento de fuerza

dF = %(1 X B)ds (138)

102



El factor 1/2 en (138) surge del limite de la integral sobre la fuerza experimentada
por el cuerpo y el grosor del plano. La fuerza por lo tanto varia linealmente desde
un maximo en el interior de la superficie hasta cero en el exterior de la superficie.
Una manera mas facil de observar esto, es que la corriente interactia como un

promedio del campo magnético local de B/2 [62].

dF,
z
| Fuetzas sobre el gje z,
+ sobre el borde superior de
l | l una bobina con corriente I
TI TE

Fuerzas en direccion r en
una hohina con corriente I

anl

Figura 29. Fuerzas experimentadas en una de las N bobinas en un corte
transversal. Fuente: [62]

La fuerza total local dF por incremento de longitud tiene componentes en las
direcciones ry z. Aunque la simetria requiere que no haya una fuerza neta en la
direccién z de la bobina, esto es util al considerar la mitad de una bobina como se
muestra en la Figura 29. En este caso se aplican cargas en la direccion z sobre
cada una de las N bobinas, donde son equilibradas por las tensiones T; y T,, en
general T; # T,, pero las suma de ambas F, puede ser encontrada mediante la

integracion de
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NI? 1
F,=""Clog, (I—j,) , (139)

donde

T _ Radio Menor

Y= R_O " Radio Mayor '

(140)
La componente radial de la fuerza electromagnética dF. producida por la fuerza
neta sobre el eje r puede ser equilibrada por F., como se muestra en la Figura 29.

La fuerza radial neta en cada una de las bobinas es

2
F, =% [1— ! 1] , (141)
(1_),2)?

notando que donde E,. < 0, la fuerza esta siempre en direccion al eje z, y es por lo
tanto llamada fuerza central.

Las ecuaciones anteriores pueden ser usadas para estimar las fuerzas en el toro
las cuales son relativamente pequefas en una forma circular [62,63].

La energia por longitud almacenada en el campo magnético fuera de los

materiales puede ser encontrada usando la relacion (142) para tres dimensiones

E B'B
7 = ffadydz . (142)

Linealizando y considerando la inductancia se llega a que la energia almacenada

es

E=ZLI? (143)
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donde I.es la corriente por vuelta en el toro. Por otro lado es posible ver que la

inductancia para la forma transversal circular es

L = poN?Ry(1 — /1 —y?2) , (144)

donde N;, es el niumero total de vueltas en el toro. Nétese que N.I; = NI.

5.1.2 Bobinas Gruesas

Una bobina gruesa ideal se ilustra en la Figura 30. El radio mayor es otra vez R,
pero se necesita definir dos radios menores en el toro, radio menor interior p; y
radio menor exterior p,. La distribucion de la corriente dentro del toro es similar al
caso de la bobina delgada e igualmente se asume que el numero total de vueltas
NI esta distribuido uniformemente con p para una 8 dada. EI campo magnético

B = B(r)i, = B(y,0) puede ser encontrado integrando sobre r la ecuacion (137)

para un toro delgado, dando como resultado que para y < y; [62,63],

HoNI

= Znray(1+y Cos6) ¥ (145)
paray; <y <Y,
= HoNT Yo~V ;
" 2mrg,(1+yCos6) (yo—yi) Ly (146)

donde p; es radio menor interno, p, es radio menor externo, r,, es el radio mayor,
6 es el angulo entre p y el radio mayor, y y;, v, y Y estan definidas por
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Yi = Pi/Tav
Yo = Po/Tav

Y =p/Tw

Por supuesto, fuera del toro el campo magnético es cero. En la direccion z la
fuerza total para z > 0, es decir, la mitad de una de las N bobinas, puede hallarse

al integrar y obtener

F, = 2o (14 v3)Log, (222)] - [(1 + 2vive - vP)Log. (1)) +

[ZYOLoge (i:—ﬁ’)] —2(yo - Yi)} : (147)

La fuerza central neta F,., en cada una de las N bobinas est4 dada por

1
2 L . = 1/2
Fr=toNi {1 - 2y Gsintyg - sinly) - (1-v2)E+ (1-98)]} . (49)
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Direccion de la Corriente

z |
@9
Tﬂ.“ il .
k& Campo Magnetico
Z iF;
dF
-‘:—'ﬁ"'

T T2
Fuerzas en la direccion r, en una Fuerzas en la direccion z.
bobina con corriente I para una bobina con

corriente I

Figura 30. Fuerzas en una de las N bobinas gruesas ideales con seccion
circular. Fuente: [62]

La inductancia para una superficie gruesa puede ser encontrada por la integracion

de la densidad de energia, dando como resultado

1
L = poNiry, {1 —A-y)2+ (yYo—v) 2 lYO(_ sin"lyy +sin7ly;) -

12 1
a1 v +vd)+3 [1-v? (2+Y?+3YO(Yo—yi))l} . (149)

donde N; es el nimero total de vueltas en la bobina.
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5.2 Toros ldeales no Circulares

La facilidad o el costo de un disefio conceptual dependen del uso de métodos para
reducir la carga excesiva de tensiones. Por lo tanto, muchos de los disefios
emplean bobinas no circulares los cuales estan basados en una carga homogénea
de las tensiones las cuales reducen el esfuerzo de los materiales. Entonces, una

bobina toroidal ideal no experimenta momentos al igual que esfuerzos.

5.2.1 Tensiones Constantes

Al igual que en la seccion anterior asumimos que el arreglo de bobinas consiste en
un namero infinito de filamentos de corriente, cada uno en el plano rz, ademas de
una distribucion uniforme alrededor del eje z que forma una superficie delgada.
Entonces, el objetivo es encontrar una seccion transversal que experimente
tensiones uniformes en la pared de la superficie. El contorno de radio r para el
cual se aplica la relacion (13) que no depende de la forma de la seccion trasversal

del toro y por lo tanto es posible aplicar la ecuacién (137).
El campo magnético dentro del toro es inversamente proporcional a r, la distancia

del toro al eje z, Figura 31. Si la minima distancia del eje z a la superficie de

corrientes es r;, entonces el campo maximo dentro de la superficie de corriente es

B, =& (150)

- 2nry
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Superficie de
Cotrientes

Campo Magnético

Figura 31. Toro ideal con superficie delgada compuesta por una superficie

uniforme de corrientes, la cual tiene una superficie no circular. Fuente: [62]

la cual estd en la direccion ¢. Combinando la ecuacién anterior con (137), se

obtiene

B = B(r)i, ==""i, | (151)
dentro del toro, mientras que afuera es B = 0.

Como se vio con anterioridad la magnitud del campo magnético dentro del toro es
B y su radio de curvatura del toro en cualquier punto es p. Si el segmento de
conductor de longitud pdf esta en equilibrio bajo la influencia de las cargas
electromagnéticas se obtiene un promedio de tensibn T en su extremo [63].

Entonces, mediante un balance de fuerzas se obtiene

T=-IBp . (152)
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Combinando (151) con (150), se obtiene

__IpByrq
T=-"m (153)

Esta ecuacion describe la manera en la cual el radio de curvatura p varia

manteniendo T constante alrededor de una superficie perimetral

p=kr, (154)

donde

2T 4nT
k = IBpr1  poNIZ ' (155)

N es el numero total de bobinas en el toro e I es el nimero total de vueltas por

Bobhina.

Se puede demostrar mediante geometria analitica que el radio local de curvatura

en un punto de la curva en el plano rz esta dado por

(156)

Combinando (154) y (156), se obtiene una ecuacion diferencial que tiene una
familia de soluciones dependientes de k. Cada solucion representa una forma de

la superficie delgada de un toro para la cual se obtiene una tension constante.
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d%z 1 dz 213/2
r—=i;[1+(;)] . (157)

dr?

La ecuacion anterior es de segundo orden y por lo tanto requiere ser integrada dos
veces. La primera integracion es posible mediante medios analiticos, sin embargo

la segunda necesita métodos numéricos para acercarse a la solucion [64].

¥T dF = Carga producida por
Soporte a) b) el campo Magnético

Figura 32. a) Ejemplo de la forma de una bobina ideal con tension constante.
b) Segmento de una curva para una bobina ideal con cargas constantes.
Fuente: [62,63]

Uno de los resultados al acercarse a la solucion de la ecuacion se muestra en la
Figura (32) a), esta figura muestra una curva cuyo radio de curvatura es
proporcional a la distancia del eje z, mientras que tanto el inicio como el final de la
curva es tangente a una seccion cilindrica la cual funciona como el soporte. La

fuerza neta por lo tanto es aplicada sobre este soporte en direccion del eje z.
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Las dimensiones por consiguiente son dadas por el eje de la maquina, de manera
que el segmento de curva estd completamente determinado por la especificacion
de k, o de r, 1, Yy 1. La geometria de la bobina es conocida como “Princenton-D”

[63,64], se obtiene tomando

r; = roek, (158)
ry = roek . (159)
Por lo tanto
ro = (rir)'? (160)
y
k= %Log(rz/rl) : (161)

La Figura 32 b) exhibe un punto de vista de la curva proveniente de la bobina
donde se muestra el balance de fuerzas. El campo magnético ejerce cargas
normales dF sobre toda la curva. Tales cargas no son homogéneas ya que éstas
dependen del radio r. Sin embargo es posible equilibrar la fuerza neta al ejercer
una fuerza F,. proveniente del soporte.

La fuerza total en la direccion z a la mitad de esta bobina es de 2T mientras que
en la parte superior la fuerza serd de 2NT, que pude ser escrita de la siguiente

manera utilizando las relaciones (150), (155) y (156).

_ B?,,m'l 2
NF, = 220 Log () , (162)
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donde F, es la fuerza en la direccion z por bobina (a la mitad) y N es el nimero de

bobinas en el toro.

Esta relacion muestra claramente que el disefio de estas estructuras llega a ser
bastante dificil al incrementarse el tamafio como la intensidad del campo
magnético. Se pude notar también que la fuerza en la direccién z a la mitad del
toro solo depende de las coordenadas radiales en la seccién transversal en el
plano medio, y en general se puede mostrar que la fuerza no depende de la forma

de la seccidn trasversal como se indica en la expresion anterior [64].

5.2.2Formas Cy D

Un analisis mas exhaustivo de la ecuacion (157) arroja nuevas soluciones, las
cuales forman curvas cerradas. Este analisis fue llevado a cabo Gralnick y Tenney

[64], quienes mostraron que las coordenadas (r, z) en las curvas estan dadas por

r =roexp(k sind) , (163)

aJ(k,0)
ok ’

z(k,0) = rokf:l(sin@’)exp(ksin@’)d@’ =rok (164)

donde 6 es el angulo tangente local dado por tan(dz/dr) y 8, es el angulo al cual

z = 0, ademas de

J(k,0) = 0ly(k) + 2;‘;;1% (e"® —1)[1+ ei"(‘“")]emT"In(k) : (165)
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donde I,,(k) es la funcidn de Bessel Modificada de orden n [65].

Dos soluciones se muestran el Figura 33 para valores selectos de k y r,. Tales
resultados indican la flexibilidad en el tamafio y la forma a través de la alteracion
de k,r,7, y 1,. Las curvas son repetitivas en la direccidon z,.y representan la
seccidn transversal de un toro, al segmentar la curva y cerrandola con otra curva,
por ejemplo una linea recta. Sin embargo la manera en la que el segmento de
curva es cerrado puede repercutir y afectar la tension constante, generando

momentos en la estructura.

b 2
|12
| k=036
= T.1
o - 072
g b = 5.25
f
I
yz_.
.- 2
0 L l r
O 4

Figura 33. Curvas con tensiones constantes para valores selectos de ky ry,
basados en las ecuaciones anteriores. Fuente: [64]

La curva cerrada en el lado derecho de la Figura 33 consiste en la longitud de

arco a —d — b — a correspondiente a —m/2 < 0 < 3m/2, es conectada mediante
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una linea a — a. Dicha linea no es parte de la solucién, pero acarrea la misma
tension en los puntos tangentes donde conecta. Por otro lado, la linea punteada
representa la seccion de la bobina en la que se transmite la fuerza neta centrada
en la bobina y la cual es equilibrada por la estructura del soporte en la bobina.

Por lo tanto es posible calcular la altura del soporte h,,, €l perimetro de la curva o
el equivalente a la longitud de una vuelta en la bobina [, el area de la bobina 4, y
la inductancia L, para un toro con N, vueltas. Estas caracteristicas para la bobina

tipo Princenton-D, son definidas en la curva cerrada a —d — b — a, de la siguiente

manera.
haa = Zﬂrokll(k) , (166)
l, = 2nryk[ly(k) + I;(k)] , (167)
A =2mrik|I,(2k) — e *I,(k)] | (168)
2
L =" (g (k) + 20, (K) + ()] (169)
x 4y
M [ﬂ' )
Perimetro
I //-I
T\ K
Mag | - L—of
r -
e el
f y
A
Ul

k \ Area

Figura 34. Curvas para una bobina tipo Princeton-D, para una tension

constante. Fuente: [62]
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En general, cada una de las curvas ya sea D (0<6<m) 0 C (<0<
2w, segmento c — f — c,), pueden ser sobrepuestas, para formar estructuras con
tensiones constantes [64,66]. Un ejemplo de ello se observa en la Figura 34, en
donde dos segmentos de curvas cerradas C, D estan unidos tangencialmente en
los puntos 6, =60, =0y0, =0, =m. El segmento C esta bajo una tensién T,
determinada por k., mientras que el segmento D experimenta una tension T
determinada por kjp. Entonces, para mantener equilibradas las fuerzas es
necesario proveer de una fuerza externa de magnitud T, — T, tangente a las

curvas en los puntos donde estan unidas o interconectadas. La ecuacion

NI?
Te—Tp="—(kc—kp) , (170)

puede ser usada para encontrar la magnitud de la fuerza, la cual puede provenir
de los soportes en cada una de las bobinas.

Sin embargo, la bobina no es necesariamente libre de momentos ya que las juntas
son discontinuidades en la curva. Es necesario observar que para este caso en
particular roc = rop, PEro r1p # ric Y r2c # r2p. Ademas que la altura total del

segmento D hg,, es la distancia d — d dada por

2
hgq = mropkp [11(kn) + Ly(kp) + ;] : (171)

hee = mrocke [Ly(ke) — I (ke) +2] (172)
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donde kp = k= k. y Ly es la funcion de Struve modificada de primer orden. El
perimetro de los segmentos D y C incluyendo las longitudes hgq, hee SON lgg, lc.:

definidas por

laa = mropkp [I(kp) + Iy (kp) + Lo(Kp) + Ly (kp) +2| | (173)

2
Lec = wrocke |lo(ke) = Lo(ke) = In(ke) + Lu(k) +2| . (174)
El area total encerrada en los segmentos D, C, A.., Acc esta dada por

Aggec = ”T(Z)D,ockn,c[11(2kn,c) + LI(ZkD,C) +1; (kD,C) - Ll(kD,C)] . (175)

Las inductancias en los segmentos D y C, cuando las curvas son cerradas

mediante una linea recta y por las cuales pasa una corriente, estan dadas por

21,2
Laace = Moron,ochz kb [10 (kD,C) + L, (kD,C) _ Ii(kp;c)+L1(kp;c) . (176)

kpc

Cuando los segmentos C, D son combinados para formar un toro como en la
Figura 35, con uniones localizadas en 6. = 6, = 0,2n y 8, = 6, = m, entonces las
caracteristicas presentadas en (171) a (176) pueden ser interpretadas de la
siguiente manera:

Altura= h.. = hyy

Perimetro = longitud de la vuelta = l.; = l.. — hee + Llgg — haa

Area de la seccion transversal = A,y = A, + Agq

117



Inductancia = L.y = L. + Lgq

Figura 35. Conexién de un segmento de bobina C con otro segmento D para

formar otro tipo de bobina con tensidn constante con roc = rgp.

5.2.3 Interacciones con Estructuras

Hasta ahora hemos asumido que todas las estructuras son inextensibles por lo
gue solo los elementos experimentan tensiones, sin embargo, en la vida real los
materiales experimentan elongaciones, contracciones y deformaciones por lo cual
los elementos experimentan momentos y fuerzas cortantes.

En esta seccion se buscara definir las condiciones necesarias para llegar a la

disminucién de los momentos y esfuerzos, asi como, encontrar las soluciones para
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la deformacion experimentada por un toro con tensiones constantes, lo anterior

mediante el uso de la teoria de vigas con curvas delgadas.

Figura 36. Balance general de fuerzas en una viga curva delgada en la cual
se aplica una carga normal. Fuente: [62].

La Figura 36 ilustra la seccion de una viga curva delgada de profundidad unidad,
con radio de curvatura p y longitud ds, la cual esta bajo la accion de cargas en

forma de presion p normal a la superficie de la viga

2
p="1"" (177)

4ntr

donde NI es el nUmero total de vueltas en el toro.

En general la viga experimenta una tension T, una fuerza cortante Q y un

momento M, los cuales pueden actuar a lo largo de la viga [66,67].
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Si las ecuaciones para el equilibrio estatico son aplicadas, se obtienen las

siguientes relaciones a primer orden

ar  Q _
a2=0, (178)
dQ | T _

E-l‘;—p, (179)
Pio=0, (180)

Estas ecuaciones muestran que la tension T constante implica un esfuerzo
cortante Q igual a cero y que T es igual al producto de la presion y el radio de
curvatura. Sin embargo la ecuacion (180) muestra que M es constante pero no
necesariamente cero, Por lo tanto, la condicion para M = 0 puede ser encontrada
considerando la relacion entre la fuerza y la deformacion en la viga.

La accion de las fuerzas en la viga curva causa un desplazamiento transversal u,
axial w, y una rotacién de la seccidn transversal . La geometria requiere que la

fuerza axial € sea relacionada con los desplazamientos por

_dw_u
=T, (181)
_duw

B="+" (182)

En los materiales es comdn asumir que los esfuerzos estan relacionados
linealmente por las fuerzas con el médulo de elasticidad E, esto es conocido como
la ley de Hooke [66,67]. Si el area de seccion transversal del elemento es A,

entonces
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£=— . (183)

Por otro lado, el 4ngulo de rotacion de la seccion transversal de la viga es

asociado con el momento M, modulo E, y el momento de inercia I", por

g _ M
s "B (184)

Las ecuaciones (178) a (184), gobiernan las deformaciones en la viga y las
cargas. Si M =0, (184) muestra que B es constante, lo cual implica que el
desplazamiento rotacional de la viga es la misma para toda la viga. Esto es
equivalente a la rotacion de un cuerpo rigido. Si se considera solo una tension T
constante, el momento M, como la fuerza cortante Q son cero y las ecuaciones

son reducidas a

NI? NI?
T=pp="2"(2) =k (185)

4 r 4t

w=-—p2 (186)

Estas ecuaciones pueden ser combinadas para encontrar la ecuacion diferencial

para el desplazamiento transversal

d du

w(Pa) =1 (187)

La solucion de (187) puede ser utilizada con (185) para encontrar el

desplazamiento axial. Si el desplazamiento es normalizado por una longitud

121



caracteristica r, de (160), entonces (186) y (187) pueden arrojar una nueva curva

al usar (154), (163) y ds = pd®,

v =—(2) () = — (") (&) expliesin6) . (188)
y
w=-% (189)

donde v=u/ryy w = w/r,.

Los desplazamientos asociados con esta curva descrita por k y r, son dados por

v= (%) (ﬁ) [(61 - %) sin @ + (Cz + :—0) cos 0] , (190)

W= (”‘Z:’:Z) (ﬁ) [(Cz + i ) sin@ — (61 - %) cos 0]. (191)

Las ecuaciones (190) y (191) contienen constantes de integracion C; y C, las
cuales pueden ser determinadas por la aplicacion de condiciones de frontera (66)

(67).

5.3 Bobinas Discretas de Campo Toroidal

5.3.1 Forma de las Bobinas

Hasta ahora hemos supuesto que las vueltas en el toro estan uniformemente
distribuidas alrededor del toro, no obstante, en sistemas reales, las vueltas son

dispuestas en grupos llamados bobinas discretas.
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Figura 37. Coleccion de N pares de bobinas espaciadas uniformemente.
Fuente: [62]

En un toro compuesto por bobinas discretas el campo puede ser separado
mediante las componentes r, z y una componente principal toroidal. Para
comprender mejor los efectos de la componente r, Boris y Kuckes [68] derivaron
una expresion para un modelo en dos dimensiones, como en la Figura 37. Dicho
modelo consiste de una seleccion de N pares de filamentos infinitos en el eje z,
espaciados uniformemente y en donde cada filamento lleva corrientes opuestas.
Este modelo discreto genera una componente r del campo ademas de una
componente ¢ toroidal. EI campo magnético en el plano de una bobina para el

cual ¢ = 0 esta dado por

Bm 1 1
B(p B r/r1 [1 + (r/r)N-1 + (rz/r)N—l] ’ (192)

donde

B, =& (193)

2nrq
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En el limite cuando N —» oo, la linea de corrientes se funde en una superficie y el
campo estd dado por (151), el cual es el limite de (192). Por otro lado es de

notarse que B, /By, es independiente de r,/r; al igual que r/r;.

La tension en la seccién del filamento de corriente puede ser expresado por
T=1Bup(32) | (194)

File y Shelfield combinaron (194) con (155) y (156) para obtener una ecuacion
diferencial para una forma de una bobina con una tensién constante la cual

experimenta un campo de la forma (192), dando como resultado

d%z 1 an\213* 1 1
e [1 + (E) ] [1 t e T (rz/r)N—l] ' (195)

La aproximaciéon de este modelo implica que los campos fuera de las bobinas
sean igual a cero. La Figura 38 indica algunos resultados de las formas descritas

por la ecuacion (195) para N = 25,40 e o, para los cuales r; y r, son constantes.

B e T R

Soporte

Figura 38. Formas de curvas para bobinas con tensiones constantes. Fuente:
[62].
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Una solucion alternativa puede ser encontrada al usar métodos numéricos y saber

su radio de curvatura en cualquier punto dado por

p=k< £ ) (196)

By/Bm

5.3.2 Rizo entre Bobinas Toroidales

El plasma en un tokamak ocupa una porcion de la region del campo magnético
producido por las bobinas, si se considera uniforme la distribucion en la direccién
¢ entonces, el campo magnético es una funcién sélo de r. Por lo tanto, para un
plasma dentro de un campo magnético toroidal con r constante, una particula
siempre experimenta la misma magnitud del campo y direcciéon. Sin embargo, en
un sistema real compuesto por bobinas discretas, el campo toroidal puede ser
expresado por la forma

B=B(r,9,z) .

La ecuacion anterior muestra la periodicidad del campo en la ¢, si el toroide es
simétrico alrededor del eje z. Para una particula en el plasma que atraviesa el
campo con r Yy z constantes, experimenta una variacion del campo denominado
“rizo” R [68,69], el cual es usualmente definido en términos de la componente ¢

del campo, como:

R = (M> x 100% |, (197)

Bya

125



donde B, es el valor pico de B, y B,, es el promedio del valor de B,, para un toro

con r, z constantes.

El rizo por lo tanto es una funcion de r y z, y por lo tanto se requiere un modelo
tridimensional para el sistema de bobinas para determinar el valor de la calidad.
Sin embargo, solo consideraremos el plano z = 0, con lo cual, se toma en cuenta
la variacion del tamafio en la bobinas y el nimero de las bobinas para un modelo
bidimensional.

La Figura 39, muestra [ filamentos infinitos con corriente I, localizados en un
circulo comun de radio a. Cada filamento es paralelo y espaciado uniformemente
con respecto a los demas en el perimetro de la circunferencia. Boris y Kuches [68]

muestran que la componente del campo en la direccidén ¢ esta dado por

1 Z_ l
le(:rr [1—[pr fo(;oljp)q-)l-]pz] parar < a
B, = ‘ , (198)

roll{ [p~2-p ' cosly]
2mr {[1—(2P_1cosl(p)+p—2] parar > a

donde

p= (f)l . (199)

Otro conjunto de bobinas puede ser modelado como se muestra en la Figura 40
usando dos conjuntos de filamentos de corriente distribuidos en dos circulos de
radios r; y r,. Normalmente I, =1I,, sin embargo es posible variar I; bajo la

restriccion de I;1; = I,1, = Il, lo cual demuestra la importancia del modelo cuando
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se calcula el rizo en cada uno de los conjuntos en el plano ¢ = 0, entonces el pico

del campo magnético se encuentra en los planos ¢ = 0,1—,
2

encontrado de la siguiente relacion

—, ... Y puede ser

Figura 39. Coleccién de 1l segmentos paralelos e infinitos de corriente,
localizados en un circulo comun de radio a y uniformemente distribuidos

alrededor del eje z. Fuente: [62]

Holl (p1—-1)
B,, =2—1—
¢p 2nr

donde

P1 = (r/rl)ll '
p = (r/rk
rq <r< L)

y donde el promedio de campo magnético es

1l —p7t
g —tll)__ (p1-pi’)

(p1tp71-2) * (p2+pz'-2)

pa — 4nr

127

—_1°\2 _12
(oot 4)(patpz) 4

(200)

(201)

(202)

(203)



donde ri<r<r, .

Las ecuaciones (197), (200) y (203) pueden ser usadas para estimar el rizo R
como funcién del tamafio r,/r; y la posicion de la bobina r/r; , y la variacion del

namero de bobinas [,.

Figura 40. Modelo de un campo generado por bobinas discretas
conformadas por 4,1, filamentos con corrientes I4,I, respectivamente.
Fuente: [62]

5.4 Disefio de Bobinas de Campo Poloidal

En tokamaks, las bobinas de campo poloidal consisten en una coleccion de
solenoides que generalmente cuentan con una seccion transversal relativamente
pequefia en comparacion con las bobinas de campo toroidal, y cuyos ejes
coinciden con el eje principal de la maquina. Su papel es proporcionar el control

necesario para la posicion y la forma de la columna del plasma.
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El nimero de bobinas de campo poloidal que son agrupadas en conjuntos
energizados independientemente, dependen del disefio y proposito de cada

aparato.

Linea de Campo

Bobina de Campo
Poloidal

Figura 41. llustracién de la corriente de plasma inducida por la accion del
calentamiento 6hmico de una bobina poloidal.

En la Figura 41 se muestra una bobina de campo poloidal utilizada para el
calentamiento 6hmico, esta bobina por lo general es un solenoide en el cual su eje
coincide con el eje del plasma. El propésito de este tipo de bobinas es elevar la
corriente de plasma a través de la accion de un transformador, y en consecuencia
elevar la temperatura del plasma.

Las bobinas son requeridas para producir un flujo magnético especifico @ a través
del plano donde se encuentra la corriente de plasma y para cambiar este flujo con
una cierta velocidad @ para generar un cierto campo eléctrico en el plasma con el

objetivo de controlar la corriente de plasma.
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El primer tipo de bobinas de campo poloidal es el de las “bobinas de equilibrio”. Su
propésito es proveer de un campo magnético primario en la direccion z a través
del plasma. La Figura 42 muestra un par de bobinas de campo de equilibrio, las
cuales llevan una corriente Iy y un campo magnético M. Este campo produce
una fuerza radial en direccion al interior del plasma, para equilibrar la fuerza radial
hacia afuera experimentada por el plasma generado por la interaccion del campo

del plasma consigo mismo.

] Ter
L

E'EF

" Rt

= y

! Il:l \
= = — - - e _ —
Fzlpx Bep 1'1 ~ Fal_ &Bp

%, L

Plasma

DA Ier

Figura 42. Fuerza radial dirigida hacia el interior de la méaquina, producida
por dos bobinas de campo de equilibrio (EF), para equilibrar la fuerza radial
dirigida hacia afuera por la interaccion del plasma consigo mismo. Fuente:
[62].

Las bobinas de campo de equilibrio consisten de un cierto nimero de bobinas
distribuidas como una funcién del &ngulo poloidal y la distancia desde el plasma,
para proveer de un campo magnético en la direccibn Z dependiente de los
requerimientos basados en la dindmica del plasma.

El segundo tipo de bobina de campo poloidal es usado para alterar la forma de la

seccion transversal del plasma en forma triangular, usualmente con forma de D
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Figura 43 b), o bien para contraerlo o alargarlo. En el caso de la Figura 43 a), el
campo magnético cerca del eje de la maquina B; es mucho mas grande que el

campo producido en el exterior de la maquina, deformando asi al plasma.

z

Figura 43. a) Elongacion de una columna de plasma, mediante la utilizacion
de dos bobinas de campo poloidal (bobinas de control). b) Dos bobinas de
control, las cuales interactian con la corriente del plasma para deformar el
plasma en forma de D. Fuente: [62]

Cada uno de estos tipos de bobinas son energizados independientemente en
conjuntos o independientemente de bobinas, con corrientes que no
necesariamente estan en fase, ya que los campos requieren ser manipulados a
diferentes tiempos durante la operacién, como son el calentamiento y encendido o
bien apagado del plasma.

En general los ejes de la bobinas de campo poloidal coinciden con el eje de la
maquina y por lo tanto los campos que producen pueden ser modelados usando la
superposicion de cada uno de los campos generados por cada bobina. Este
campo es calculado al suponer que la bobina es un filamento circular por el cual

pasa una corriente I, como en la Figura 44. Entonces para cualquier punto en el
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espacio, es posible dividir el campo magnético en dos componentes, una

componente radial B, y otra axial B, las cuales por supuesto son independientes

del &ngulo ¢ debido a la simetria [70]

Z| -
e
",
*u
M,
[r.a
. A - -
Corriente Pl r =l Briaz]
[ |
I .
|
| ¥
X

Figura 44. Campo magnético para cualquier punto (r,z) debido a un

filamento circular en el plano Z =

[62].

0 con las componentes B, y B;. Fuente:

Las componentes axial y radial del campo magnético estan dadas por:

Bon

1+p2+112

Br= np[(1+p)2+92] "/ [_K At E] ’ (204)
B :#[K_l_ 1-p*—1* E] (205)
27 ala+p2+n?] (1-p)2+n2 1 7
donde
By = B;(0,0) = ';—(;I : (206)
p=r/a_, (207)
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n=z/a, (208)

La magnitud del campo aumenta cuando la distancia al filamento es reducida ya
sea p>1 como p < 1. Matematicamente el filamento en p=r/a =1 es una
singularidad en la cual, la magnitud del campo es infinita. Esto ocurre porque el
filamento es una idealizacion matematica, la cual lleva una corriente infinita dentro
de una seccién transversal de tamafio cero o nula. Sin embargo, en la vida real las
bobinas tienen una seccién transversal finita y por lo tanto la magnitud del campo
se incrementa hasta un maximo finito sobre la superficie de la bobina, como ocurre
en la aproximacion desde p < 1.

El disefio de bobinas de campo poloidal esta ligado principalmente a las
restricciones de la forma deseada del plasma. Estas restricciones son impuestas
por la localizacion de las bobinas de campo toroidal, la estructura, la camara de
vacio, los puertos, etc. Por otro lado, los requerimientos impuestos en el equilibrio,
elongacion y triangularidad son usualmente tomados de las especificaciones
deseadas.

El equilibrio del campo en cualquier punto en el volumen del plasma es la suma de
los campos de cada una de las bobinas. La Figura 45 ilustra el caso en el que la
localizacion para 2n bobinas de campo poloidal depende de las restricciones

impuestas a la maquina.
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Figura 45. n bobinas de campo poloidal, las cuales son requeridas para
proveer de un campo axial especifico para 2j puntos en el plasma. Fuente:
[62].

La cantidad 2n es usada al tomar en cuenta n bobinas sobre el plano z = 0, dentro
del volumen de plasma de 2j puntos seleccionados en el campo axial.

El campo axial en el punto i esta dado por:

B, = zr:l—lﬁimlm ) (209)

donde para cada m, B;, e€s igual a B,/I (De las ecuaciones 204 y 205), I,,

representa a las corrientes en cada bobina m, a =n,,, p =1;/1, y por ultimo n =

(Zi - Zm)/rm-

Por simetria, la corriente en correspondencia con los pares de bobinas son iguales
en los puntos sobre y por debajo del plano z =0 . Como resultado de (209) se

reduce a j ecuaciones con n incognitas correspondientes a las I,,, corrientes. Cada
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ecuacion tiene 2n coeficientes, que son los B;,,. Si se desea obtener los campos
B, es necesario resolver las corrientes I,,, dependientes del tamafio de j y n. Para
j =n, hay un igual nUmero de ecuaciones e incognitas, y la soluciéon involucra la

inversion directa de la matriz [69,70].

Las bobinas para el calentamiento 6hmico son requeridas para producir un flujo
que mantiene el plasma. Sin embargo, el campo desde estas bobinas puede
minimizar el volumen del plasma. Si las bobinas estan cercanas y espaciadas
uniformemente, cada una producira el mismo flujo magnético, y por lo tanto habra
pocas lineas de campo magnético cruzando a través de la superficie formada por

las bobinas de calentamiento 6hmico.

La distribucién de corrientes entre las bobinas puede ser seleccionada de tal
manera que cada bobina mantenga el mismo flujo magnético @,,

Para la bobina m.

Dy = LipmIm + ?gl,jim M;l; (210)
donde L,,,, es la inductancia de la bobina m, I, es la corriente en la bobina, M,,;
es la inductancia mutua entra la bobinamy j, e I; es la corriente en la bobina j.

Por simetria en el plano z = 0 se puede reducir el problema a la solucion de n
ecuaciones con n incognitas. Para usar la relacion (210) se requiere determinar la

inductancia mutua entre las bobinas,
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La inductancia L,,,, para un circuito circular de radio r,, de seccion transversal A

relativamente menor a r;,,es

Liym = NONgnrm [loge (BTm) - ﬂ , (211)

L

donde N,, es el nUmero de vueltas en cada bobina, r, = ,/A/my A es el &rea de la

seccion transversal.

La inductancia mutua entre dos filamentos circulares coaxiales es

M, = —Z“"”’""Z(r’"r")% [(1-312)K—E| , (212)

donde N; es el niumero de vueltas en la espira i, donde i = m, j, r; es el radio de la
espira i, z,, — z; es la distancia axial entre los filamentos de corriente, K, E son las

integrales elipticas completas de la primer y segundo tipo respectivamente, y

4ryr;

k2_

 mtr) +H(zmmz)’] (213)
5.4.1 Interaccidn entre Bobinas de Campo Toroidal y Campo

Poloidal

Los sistemas de campo toroidal actual consisten de bobinas discretas que por lo
general estan distribuidas uniformemente alrededor de la camara de vacio. Estas

experimentan un estiramiento, ademas de una fuerza centripeta en direccion al eje
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de la maquina [71], lo cual es necesario tener en cuenta a la hora de hacer los
diserfios.

La Figura 46 muestra el diagrama de la seccion transversal en el plano z =0
donde se encuentran 20 bobinas toroidales. Las patas interiores son mas

cercanas unas a otras que las patas exteriores.

Patas 5 L !

Interiores
Patas Exteriores

Figura 46. Seccion Transversal en el plano z=0 con veinte bobinas de
campo toroidal. Fuente: [62].

Una bobina tipica (A) experimenta cargas atractivas en direccién a las bobinas
adyacentes (B, C). Bajo condiciones normales de operacién, las cargas sobre las
bobinas adyacentes son equilibradas de manera que F, = Fz. Sin embargo cada
una de esas fuerzas esta en un equilibrio inestable. Entonces si alguna de las

bobinas es desconectada, las fuerzas entre las bobinas adyacentes no son
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equilibradas y experimentan una torca que depende de la distancia a que se

encuentre la bobina desconectada [71].

‘ | ! | T ’ [
i Campo Toroidal T~
i ” ™
E 0 ra —— e
= —

k - ‘," Condiciones Normales
2 ""--u‘__ - de Operacion

- Campo Poloidal - —

Angulo Poloidal

Figura 47. Condiciones Normales de Operacion para todo el campo Toroidal
y campo Poloidal. Fuente: [71]

La linea punteada en la Figura 47, muestra una distribucion tipica de la fuerza en
una bobina de campo toroidal debido a su interaccidén con las bobinas de campo
poloidal bajo condiciones normales de operacion. Las bobinas de campo poloidal
son pulsadas y por lo tanto no se encuentran en fase, lo que produce dos puntos
importantes donde las fuerzas estdn en direcciones opuestas con la misma
magnitud en el plano z = 0. Estas fuerzas generan un momento en cada una de
las bobinas de campo toroidal.

Ahora, si consideramos un sistema de campo toroidal uniformemente distribuido a
lo largo de la periferia de la maquina, las bobinas de campo poloidal no sentiran
cargas cuando sus corrientes dentro del toro estén alineadas con las lineas de
campo del campo toroidal, o bien, cuando estas se encuentren afuera del toro, ya
gue no experimentan ningln campo. Sin embargo, dado que los sistemas de
campo toroidal en realidad son discretos, contienen un rizo, y por lo tanto hay una
interaccién con las bobinas de campo poloidal cuando estas se encuentra afuera

del toro [71,72].
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Por ultimo, cada bobina de campo toroidal puede ser vista como un dipolo
magnético con su eje en el plano z = 0, mientras que las bobinas de campo
poloidal pueden ser vistas como otro dipolo con su eje a lo largo del eje de la
maquina. Entonces, las bobinas de campo poloidal experimentan una torca My de
cada una de las bobinas de campo toroidal produciendo que estas tiendan a rotar
hasta que sus ejes se alineen, como se muestra en la Figura 48. Durante
condiciones normales de operacion, las bobinas de campo toroidal en lados

opuesto cancelan sus momentos y por lo tanto vuelven a un estado de equilibrio.

. Eje de la Maquina

" Eje de Torgue

Bobina de Campo FPoloidal

Figura 48. Bobina de campo poloidal sometida a una torca M, debido a la
interaccién con las bobinas de campo toroidal. Fuente: [62,70].
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Capitulo 6

TOKAMAK “TMX-1"

6.1 Partes Esenciales de un Tokamak

Como ya se ha mencionado en las secciones anteriores, un tokamak es una
maquina en la cual mediante campos magnéticos se calienta y confina a un
determinado plasma. Por otro lado, la complejidad del aparato puede variar,

dependiendo de los objetivos de investigacion para los que es disefiado.

La Figura 49, muestra los componentes principales que constituyen a un tokamak.
Entre sus componentes con mayor importancia se encuentra: camara de vacio,
bobinas de campo toroidal, bobinas de campo poloidal, soportes, electrénica de

potencia y software.

— r C. Toroidal
Bobinas —
Electrénica de Potencia — l.__C- Poloidal
Sistema de Carga

Camara de Vacio

Mecanica
Bombas —
Turbomolecular

Sistema de Vacio —
Medidores

Tokamak — Vilvulas y accesorios

Software

Sistemas Electronicos —  Diagndsticos
Computadoras
‘ Investigadores

Recursos Humanaos —-1 Estudiantes

Técnicos y Otros

Figura 49. Diagrama de partes esenciales en un tokamak
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En relacién al hardware, este incluye los sistemas de vacio, los sistemas de

medicion de vacio y los sistemas de diagnostico y de adquisicion de datos.

6.1.1 Caracteristicas de TMX-1
El disefio conceptual del TMX-1 fue basado en las dimensiones de START [73]
(Figura 50), con los siguientes parametros: Radio Mayor R = 32 cm, Radio Menor

r = 25 cm, Razon de Aspecto A = 1.3 y Elongacién k = 1.8 .

La tabla 7 muestra los pardmetros de disefio del TMX-1, en donde se aprecia que

los radios mayor y menor fueron modificados para introducir bobinas de control, lo

cual se explicara en las siguientes secciones.

Tabla 7. Parametros de Disefio de TMX-1. Fuente [73].

Radio Mayor 34.4 cm

Radio Menor 25.0 cm
Razon de Aspecto 1.37

Elongacion 1.8
Campo Magnético* 03T
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Figura 50. Presentacion del disefio de tokamak START. A Sykes, The START
Spherical Tokamak, UKAEA, 1995.

El TMX-1 consta de una cadmara de vacio de dimensién relativamente pequefia
rodeada por diez bobinas de campo toroidal, asi como, catorce bobinas de campo
poloidal distribuidas en tres grupos. El primer grupo esta constituido por seis
bobinas posicionadas de manera simétrica con relacion al ecuador de la camara
de vacio (control y forma de la columna de plasma). El segundo y tercer grupo
estan constituidos por ocho y siete bobinas respectivamente. EI segundo grupo se

encuentra distribuido en cuatro bobinas por encima y cuatro por debajo de la
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camara de vacio (control y equilibrio del plasma).El ultimo grupo se encuentra en
la parte central de la camara de vacio y consta de un solenoide central
(calentamiento del plasma) rodeado de seis bobinas distribuidas a lo largo del
solenoide. La Figura 51 muestra una imagen general del TMX-1, en la que se
pueden notar los imanes de campo toroidal, poloidal, soportes y camara de vacio
mientras que en la Figura 52 se muestra un plano de levantamiento el cual
muestra un corte transversal del tokamak y como estan distribuidas las bobinas de

campo poloidal.

Figura 51. Vista general del tokamak TMX-1.
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Figura 52. Plano de levantamiento del tokamak TMX-1, con corte transversal
en plano z-x.

6.2 Camara de Vacio y Sistema de Bombeo

La camara de vacio (Figura 53), es un cilindro toroidal de acero inoxidable SS-
316L con un grosor de 4.762 mm (3/16 pulgadas), un radio menor de 140 mm, un
radio mayor de 630 mm y una altura e 1200 mm. Que proporciona un volumen total
de 0.037 m3 y una capacidad aproximada de 1.44 m3(1,400 Litros). Para el disefio
se incluyeron tres tipos de bridas CF-40, CF-63, CF-100 y Brida de Mantenimiento
de SS-316L. Cada una de ellas fue insertada ,asi como disefiada siguiendo las
normas internacionales ISO, sin embargo dado que no existen bridas comerciales

del tamafio necesario para realizar el mantenimiento, o bien para la incorporacion
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de instrumentos dentro de la cdmara, se disefid una brida personalizada bajo los

parametros de las bridas estandares mas grandes.

Figura 53. Vista general de la camara de vacio. La imagen de la izquierda
esta rotada 70° con respecto al eje de la maquina.

La camara de vacio tiene catorce bridas CF-40 (1-3/8”) que cuya funcion es alojar
instrumentos de medicion de vacio, instrumentos de diagnéstico, bombas
mecéanicas de vacio, o camaras de video. Cuatro bridas CF-63 (2-1/2”) son
destinadas para el uso de bombas turbomoleculares o instrumentacion variada.
Para las bridas de observacion se destinaron dos bridas CF-100 (4”), mientras que
para el mantenimiento se consideraron 3 bridas personalizadas de forma obloide
(semi-rectangular) y dimensiones 706 mm X 206 mm (aproximadas).

En la Figura 54 aparece una vista alambrica de la cAmara de vacio, esta vista nos

permite observar el interior, asi como, la posicion de todas las bridas.
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Brida

CF-100 Brida
Personalizada

Brida CF-63

Figura 54. Vista Alambrica de la camara de vacio

Aunque no se introdujeron elementos complementarios en el disefio general de la
camara, se deja abierta la opcion para hacer adecuaciones en el interior, y permitir

la introduccion de placas de grafito como limitador, o bien otros elementos

Con respecto al sistema de vacio, se planea utilizar dos bombas mecéanicas y una
bomba turbomolecular para llegar al vacio requerido para operar (1 X 10~8Torr).
En la Figura 55 se observa un diagrama de la estructura del sistema de vacio que

pude ser utilizado en TMX-1.

146



Dﬂﬂ Vilvula dosificadora r
l{ Bomba

p];, Valvula de paso Mecanica

Reserva I
Baja Salida de +
Presion Gas

Fuente
de Gas

Camara de

vacio 7
| > | salida de
— Gas
somb [l Bombe =
TurboMao Mecdnica
Analizador de @&‘@ .

Gases

Medidores de vacio

Figura 55. Esquema del sistema de vacio.

Para medir el vacio se propone utilizar dos tipos de medidores dependiendo del
vacio producido. Para el rango de presion de Atm a 1 X 1073Torr se propone un
medidor termopar, mientras que para el rango de 1 X 1073 Torr a1 x 1072 Torr se
propone un medidor de ionizaciébn de catodo caliente o bien de catodo frio.
Ademas se propone un medidor de presién absoluta en conjunto con un
analizador de gases, Estos dos ultimos son de gran utilidad cuando se introducen
gases a la camara de vacio después de hacer vacio, siendo este el proceso de

operacion basico en un tokamak [74].
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6.2.1 Andlisis Estructural de la Camara de Vacio

La analisis estructural se realiz6 mediante el software INVENTOR AUTODESK™
empleando la herramienta de simulacién de tensiones. Para iniciar el andlisis se
introdujeron las propiedades de los materiales empleados. En este caso se utilizé
un acero inoxidable (20CB3) con las siguientes propiedades: densidad de masa de
8.08 g/cm3, limite de elasticidad de 250 MPa, Médulo de Young de 193 GPa y
Coeficiente de Poisson de 0.3 su . Para después, aplicar condiciones de frontera
que restringen al modelo, asi como las presiones similares a las presentadas
durante procesos de vacio en la vida real (Figura 56 con cargas de presion de

0.10135 MPa).

Figura 56. Cargas aplicadas a la superficie de la cAmara de vacio.
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|JDes|:Iazan‘|Ientn :3.993 mm |

Tipo: Desplazarmiento / }/Desplazamlentn : 3.369 mm |

Unidad: mm

18/08/2014, 04:15:40 p.m.  [Desplazamiento 3.872mm | e
7.328 Max. -Desplazamiento : 0.085 mm |
5.862 Desplazamiento : 0.082 mm |
43897 [Min:omm | Desplazamiento : 0.018 mm |
2,931 Desplazamiento : 0,039 mm |
1466 Desplazamiento ; 0,029 mm |
0 Min.

Presion Aplicada: Desplazamiento : 0.046 mm |

0.101325 MPa
}Q X

Figura 57. Andlisis estructural de la camara de vacio en desplazamiento

Desplazamiento : 0,018 mm |

Desplazamiento : 0.015 mm |

El programa genera una malla sobre toda la superficie de la camara y
posteriormente realiza el célculo de tensiones, deformaciones y coeficiente de

seguridad mediante el método de elementos finitos.

El analisis estructural de desplazamiento Figura 57, se realiz6 aplicando una
presion aproximada de 0.10135 MPa sobre toda la superficie de la camara de
vacio, exceptuando los soportes, los cuales fueron fijados como condiciones de
frontera.

Este analisis mostrd un desplazamiento maximo de 3.993 mm para la parte
cercana al centro de la cAmara y un desplazamiento minimo de 0.015 mm para la

superficie exterior curva que comprende la transicion de la cara cilindrica exterior y
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las caras planas superior e inferior. Los resultados aunque buenos, demuestran
una falta de rigidez en la camara, lo que se traduciria en un aumento en el grosor

de la lamina de acero inoxidable de 4.762 mm a 6.350 mm (1/4 de pulgada).

Tipo: Coeficente de seguridad

Unidad: ul

18/08/2014, 05:01:45 p.m.
15 Max,

12

0.5 Min,

Presion Aplicada:
0.101325 MPa

Desplazamiento: 1X

i3

Figura 58. Analisis del factor de seguridad para la camara de vacio con
dramatizacion de la deformacién 1X.

En la Figura 58 se muestra el analisis realizado para el coeficiente de seguridad.
(El coeficiente de seguridad estad definido como el cociente de la capacidad
maxima de carga de un sistema y el valor requerido de carga al que sera
sometido, dando como resultado un margen minimo de prestaciones en
situaciones aleatorias [75]). En esta misma imagen se dramatiza la deformacién
de la camara de vacio por X, donde X puede ser 2, 3, 4, y 5, con lo cual se
observa con claridad la contraccion de las paredes de la camara, produciendo una

protuberancia en las caras superior e inferior debido a una mayor rigidez en
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cilindro interno de la camara. Por otro lado, la Figura 59 muestra el analisis del

factor de seguridad de manera que se muestran los valores obtenidos.

|F€Eﬁl:Enl:e de seguridad : 3.19 ul |

Tipo: Coeficiente de seguridad }/tueﬂdenbe de seguridad : 4.54 ul |

Unidad: ul
18/08/2014, 04:39:09 p.m. Gogficiente de sequridad : 15 ul

oeficiente de seguridad : 5.05 ul |

oeficlente de segurldad : 5.79 ul |

15 Max. [[Coeficiente de seguridad | 4.83 ul

12 | Coeficiente de seguridad : 8.37 ul oeficiente de seguridad : 15 ul |

q Coefidente de sequridad : 15 ul |

6 Coeficiente de seguridad : 15 ul |

3 Coeficiente de seguridad | 15 Ul |

0.5 Min.

Presion Aplicada:
0.101325 MPa

e

Figura 59. Analisis del factor de seguridad numérico para la cAmara de vacio.

Coeficlente de sequridad : 15 Ul |

Coeficlente de sequridad : 15 ul |

Coeficiente de sequridad : 15 ul |

En el caso de factor de seguridad, el valor minimo encontrado es de 3.19 ul, (el
término ul significa sin unidades -unitless), el cual representa la parte de la cAmara
de vacio que esta sujeta a una mayor cantidad de esfuerzos, y que por lo tanto es

necesario mejorar.

6.3 Bobinas de Campo Toroidal

El sistema de bobinas de campo toroidal es uno de los mas importantes, ya que
en él radica la responsabilidad de un buen confinamiento. En las secciones
anteriores ya vimos algunas relaciones importantes para su disefio. Las relaciones

(220) a (225), nos muestran una manera aproximada de calcular el campo
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magnético, asi como, el porcentaje de rizo de campo magnético generado por la
utilizacién de bobinas discretas. La Figura 60 nos muestra el calculo porcentual del
rizo magnético con respecto a la posicion radial de la pata exterior de las bobinas

de campo toroidal (radio de bobina) y el radio del plasma.

Porcentaje de Rizo
(%)

0095682

0596650

0.996578 1y

Radio de la Bobina (mm) dio del Plasma {mm)

Figura 60. Calculo porcentual del rizo de campo magnético, respecto a la
posicién del pie externo de la bobina de campo toroidal y el radio del
plasma.

Una vista superior de la Figura 60 nos proporciona una manera mas facil de
localizar una posicion adecuada que nos brinde un porcentaje de rizo de campo
magnético mas bajo. Una ubicacion preferencial se encuentra a una distancia de

1250 mm, donde el porcentaje de rizo magnético tedrico es aproximadamente de
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0.996 % (Figura 61), lo que resulta en un buen confinamiento y en consecuencia

en la disminucion de la deformacion de la columna de plasma.

1600

:

1200

Radio de la Bobina (mm]

:

100 200 300 400 500 600 T00
Radio de Plasma (mm]}

Figura 61. Posicion de la pata exterior de la bobina de campo toroidal
respecto al radio del plasma. Un color azul mas intenso nos muestra la
disminucion en el porcentaje de rizo de campo magnético.,

Por otro lado, otro factor importante para el desarrollo del disefio es encontrar la
cantidad de bobinas necesarias. La Figura 62 muestra el andlisis realizado para
encontrar el niumero de bobinas de campo toroidal respecto al rizo de campo

magnético.
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Figura 62. Gréfica del andlisis hecho, respecto al nUmero necesario de
bobinas de campo toroidal, el radio del plasma y el porcentaje de rizo
magnético.

Dicho analisis arroja que un numero de diez bobinas de campo toroidal puede ser
suficiente para mantener un porcentaje de rizo bajo, sin sacrificar espacio en el
disefio, asi como flexibilidad en los componentes.

Para disminuir la dificultad en el disefio de las bobinas de campo toroidal, se opt6
por una bobina con forma rectangular (Figura 63), este disefio ofrece ventajas en

el calculo de campo magnético y facilita el proceso de fabricacion.
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Figura 63. Sistema de bobinas de campo toroidal, Las bobinas son de forma
rectangular y estan compuestas por 3 componentes principales.

Las bobinas de campo toroidal consisten de tres partes (Figura 64): pata interior,
pata exterior y uniones de patas (soportes). La pata exterior es un prisma
rectangular de 60 mm x 40 mm (seccion transversal cuadrada) , mientras que la
pata interior es de forma triangular (parecida a una rebanada de pastel), de
aproximadamente 36° de apertura, radio exterior de 41.25 mm y radio interior de

5 mm.

Cada bobina de campo toroidal tiene una altura de 1524 mm y un radio de
1243 mm. Su estructura interior esta conformada por alambres conductores
(alambre de cobre), un aislante de resina epoxica ademas de un sistema de

enfriamiento a base de agua.
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En la siguiente seccidén se hablara mas acerca del disefio interior de las bobinas

de campo toroidal.

Figura 64. Sistema completo para una bobina de campo toroidal.

6.3.1 Disefo Interior

El disefio de las bobinas de campo toroidal, como ya se observo, esta divido en
tres partes. Las patas interiores y exteriores tienen disefios diferentes, debido a
que cada tipo de patas estd sujeto a condiciones particulares de disefio. La

condicion mas importante para las patas interiores, es que éstas deben estar
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juntas en la parte interna de la camara de vacio, mientras que las patas exteriores
deben ser lo bastante rigidas para soportar las cargas generadas por el campo
magneético y su interaccion con las bobinas de campo poloidal.

Las patas interiores y exteriores estan divididas en cuatro partes: Armadura de
acero, aislante epoxi, conductores de cobre y sistema de enfriamiento. La
armadura de acero para la pata interior tiene un grosor 1 mm, mientras que para la

exterior, la armadura tiene un grosor de 2 mm.

Calibre calibre AWG 3

Figura 65. Vista interior sobre una bobina de campo toroidal. La estructura
gris representa al aislante epoxi.

Para la pata exterior de las bobinas de campo toroidal se sugiere la utilizacion de
cuarenta y cinco conductores de cobre de calibre AWG 3 (Max. 86 A a 60°C), con

un sistema de enfriamiento de tubo de cobre de calibre 3/8". Para la pata interior
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se sugiere la utilizacién de veinticuatro conductores de cobre de calibre AWG 8
(Max. 40 A a 60°C), con un sistema de enfriamiento de tubo de cobre de calibre

1/4". En Figura 65 se muestra el interior de una bobina de campo toroidal

BEG—

Figura 66. Sistema de enfriamiento para una bobina de campo toroidal.

Las Figuras 66 y 67 muestran el sistema de enfriamiento para las bobinas de
campo toroidal y el aislante de resina epoxica, respectivamente. Aunque en el
disefio se propone especificamente un material aislante, es necesario buscar uno

gue cumpla con un alto aislamiento eléctrico pero que a su vez permita la
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conduccion de calor, ya que este a su vez, también pertenece al sistema de

enfriamiento.

Figura 67. Aislante térmico rodeando al sistema de enfriamiento en una
bobina de campo toroidal.

6.3.2 Soportes y Analisis Estructural

Una forma de evitar la deformacion de las bobinas de campo toroidal es introducir
soportes que refuercen la rigidez del sistema (Figura 68 a)). Para evitar una
deformacion a lo largo de la bobina se disefid un encapsulado de acero de alta
resistencia el cual esta dividido en dos partes simétricas las que muestran en la

Figura 68 b). Por otro lado, para evitar la deformacién en la partes de union de las
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patas externas con las internas se disefid un conjunto de soportes laterales los
cuales distribuyeran las cargas de manera uniforme entre cada una de las
bobinas. Estos soportes consisten en tubos de acero puestos de manera
trasversal entre dos bobinas continuas, la Figura 68 b) muestra el conjunto de
pares de soportes que corresponde a cada espacio de separacion entre cada

bobina.

a) b)

Figura 68. a) Estructura de la bobina de campo toroidal, b) Vista general del
conjunto de soportes y encapsulado en las bobinas de campo toroidal.

Al igual que el analisis hecho para la camara de vacio, se realizo un analisis
estructural para las bobinas de campo toroidal en conjunto con el ensamblaje del

encapsulado de acero y los soportes laterales.
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Para calcular la fuerza ejercida por cada bobina primero se calculé el campo
magnético haciendo una simplificacién del disefio, es decir, se tomo a la bobina
como un cable infinito el cual interactla so6lo con sus primeros vecinos, entonces
el campo magnético producido por uno de los cables con respecto a un cable
adyacente es

_ ho!
2md

(214)
donde I es la corriente que pasa por el cable y d la distancia entre los cables.
Tomando en cuenta que el campo magnético propuesto es de 0,3 Teslas. Y que la

fuerza producida por el campo magnético esta dada por
F =1I,(u; xB,)L , (215)

donde I, es la corriente que pasa por el segundo alambre y B, es el campo
magnético generado por el primer alambre por el cual pasa una corriente I,.

Entonces la magnitud de la fuerza generada por el campo magnético es

olalpL

_ K
|F| - 21d ’ (216)

donde I e I’ son las corrientes que pasan por cada una de las bobinas
(960.457 kA), L es la la altura de la bobina (~0.625m) y d (1.404 m) la distancia

radial entre bobinas vecinas [76,77].
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Por lo tanto la magnitud de la fuerza ejercida por el campo magnético de una
bobina con respecto a sus vecinas es de 358,321.9 N.

La Figura 69 expone los resultados obtenidos para el andlisis de desplazamiento.
El mayor desplazamiento se encontré en la parte intermedia de la bobina con

0.006449 mm, mientras que el menor es de 0.00292 mm

MNodos: 942572
Elermnentos: 492738
Tipo: Desplazarniento Desplazamiento ; 0.004187 mm | l Fuerza de Gravedad

Uridad: mm
16,/08/2014, 05:04:50 p.m.
0.006949 Méx,

0.005559 Desplazamiento : 0.005987 mm ]
0.00417

Desplazamiento : 0.006355 mm |
0.00278 358,3213 N

Desplazamiento ; 0,003989 mm |
0.00139
oM

{Daplam\entn : 0.005706 mm

[Désplazamients ; 0.002626-mm.

Zz

[Despiazamiento ; 0.00257 mm
L—b ¥

Desplazamiento 0002619 mm |

Tipo: Desplazamiento

Uridad: mrm

07/10/2014, 06:47:26 p.m.
0.009564 Max.

Desplazamiento : 0.000845 mm

Desplazamiento ¢ 0.004195 mm ‘

£ 0007651
[Desplazamiento = 0:00496 mm

0.005738

| Desplazamiento : 0.004423 mm
0003826

Desplazamienta ! 0.001939 mm |

0001913

0 Min.

Desplazamiento : 0.003118 mm

‘ Desplazamiento : O.Dﬂyﬁfmm |

z
‘
.i ‘ﬁﬁplﬂxam\enm : 0.006422 mm

Figura 69. Andlisis de desplazamiento para el sistema de bobinas de campo
toroidal. La imagen superior se muestra las condiciones impuestas, mientras
gue la inferior se muestra el andlisis hecho a toda la estructura.
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Con respecto al factor de seguridad los resultados se muestran en la Figura 70.
Los resultados del analisis muestra un alto factor de seguridad de 15 ul para todo
el sistema de bobinas de campo toroidal y por lo tanto no se espera tener alguna
deformacion, fractura o ruptura en la armadura de las bobinas, encapsulado de

acero y soportes laterales.

Coeficlente de seguridad : 15 ul |

Tipo: Coeficiente de sequridad
Unidad: ul

07/10/2014, 06:51:00 p.m.
16

Coeficlente de seguridad : 15 ul ‘

15 Méax,

[Coeficiente de sequridad : 15 ul

14,12 Coeficiente de seguridad : 15 ul |

[Cosficiente de sequridad : 15 ul

| 1218

. 1224

113

oeficiente de seguridad : 15 ul

|C5d1chnm de sequridad ; 15 ul

| Coeficiente de saguri_d;ix’fs ul |
z

E ‘Cnd‘il:iente de seguridad ; 15 ul

Figura 70. Andlisis de deformaciones para el sistemas de bobinas de campo
toroidal.

Sin embargo, hay que tomar en cuenta que las fuerzas que se aplican sobre las
caras laterales de las bobinas son equilibradas por la interaccién de la bobinas
adyacentes y entonces una deformacion sélo apareceria cuando existieran
defectos en la fabricacion de las bobinas (fluctuaciones en los valores del campo
magnético entre diferentes bobinas), o bien, si se toma en cuenta la torca ejercida
por las bobinas de campo poloidal se podria demostrar que existe una importante

concentracion de esfuerzos en las uniones de las patas internas con las externas.
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6.4 Bobinas de Campo Poloidal

El sistema de bobinas de campo poloidal es el sistema mas complejo de toda la
maquina, la gran cantidad de piezas y la exactitud de cada una de ellas, hace que
el sistema sea dificil de disefar y fabricar. Aunque no hay una division especifica
del sistema, se puede hacer una clasificacién en tres grupos: Solenoide central o
de calentamiento 6hmico, bobinas de control exteriores e interiores y bobinas de
equilibrio. La Figura 71 muestra el solenoide central y el grupo de bobinas de

control interno.

Figura 71. Solenoide central, con las seis bobinas de control

El grupo del solenoide central esta constituido por las patas internas del sistema

de bobinas de campo toroidal que rodean a una barra de acero de un diametro de
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10 mm. Alrededor de esto se encuentra un devanado de alambre de cobre de
1240 mm de longitud y 12.5 mm de espesor (bobina de calentamiento 6hmico)
recubierto por una capa aislante epoxi de 2 mm, que a su vez esta rodeada por
una estructura cilindrica de acero de 2 mm de espesor que es la base para las
seis bobinas de alambre de cobre que son parte del grupo de control interno (con
un diametro de 12.5 mm). Para evitar efectos adversos y defectos en la forma del
campo se afiadieron dos bobinas de compensacion en los extremos del solenoide
(con didmetro interior de 82.5 mm y exterior de 162.49 mm). Cualquiera de las
bobinas anteriores puede ser energizada independientemente lo que
proporcionaria un excelente control de la columna de plasma. En la Figura 73 se
observa las etapas de ensamblaje del solenoide central, desde la union de las

patas interiores hasta el devanado de las bobinas de control.

Zz

Figura 72. Vista panoramica de los subsistemas de control y bobinas de
equilibrio.

Por otra parte, el grupo de bobinas de control externo y las bobinas de equilibrio

(en adicion con dos bobinas de compensacion) pueden observarse en la Figura
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72, donde seis bobinas de control externo (con un didmetro de 1660 mm) estan
posicionadas en dos grupos de tres bobinas cada uno colocadas simétricamente
con respecto al ecuador de la camara de vacio. Las bobinas de equilibrio se
encuentran por encima y por debajo de la camara de vacio, y tienen didmetros de

1371.45 mm, 935.42 mm, 227.48 mm.

|
|

|
|

il

A) 0 D) E)

Figura 73. Sistema de solenoide central. A) Patas interiores del conjunto de
bobinas de campo toroidal, B) devanado de cobre, C) aislante epoxi, D)

armazén de acero e introduccion de bobinas de compensacion, E) bobinas
de control interno.

6.4.1 Soportes y Analisis Estructura

Al igual que las bobinas de campo toroidal, las bobinas de campo poloidal estan
compuestas por tres elementos: armadura, aislante epoxi y cableado de cobre. La
diferencia principal entre cada tipo de bobina de campo poloidal radica en la

diferencias de radio.
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Para las bobinas de didmetro 1660 mm, 1371.45 mm se disefidé un soporte que se
acoplara al encapsulado de las bobinas de campo toroidal, mientras que para las
demas bobinas se disefiaron soportes independientes los cuales podrian ser
soldados a la superficie de la camara de vacio. En la Figura 74 a), se muestra el
soporte disefiado para las bobinas de control externo mientras que en b) se

muestran los soportes individuales para la bobinas de equilibrio.

Acero alta Resistencia

2

Espacio para Bobinas de
Campo Poloidal

Soporte Inferior

2) | b)
Figura 74. a) Soporte disefiado para las bobinas de control externo y dos

bobinas de equilibrio, los niumeros representan cada uno de las piezas del
soporte. b) Soportes individuales para las demas bobinas de equilibrio.
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Para calcular las cargas aplicadas a los soportes, primero se busco simplificar el
sistema tomando en cuenta solo las interacciones de las bobinas a primeros
vecinos, ademas de suponer que cada bobina puede ser vista como una espira
circular. Entonces la fuerza generada por el campo magnético de una espira con
respecto a otra que se encuentra debajo (o encima) de ella (78) (79), esta dada

por la relacion
F=1,$(u, X B,)-dl, , (217)

donde I, es la corriente que pasa por la espira a, u; es el vector tangencial a la
direccion de la corriente que pasa por la espira b, B, es el campo magnético
generado por a y dl, es el elemento de corriente de la espira de radio b.

Tomando en cuenta que el campo magnético de la espira de radio a tiene dos

componentes: una radial B, y una axial B, dadas por

_ hkola z _ a?+b?+22
By ~ 2mb (a+b)2+22 ( K(m) + (a—b)2+22 E(m)) ) (218)

_ holg z 2a%b N
B, = 2mb (a+b)2+z>2 ((a—b)2+z2 E(m) + bK(m) b (a—b)2+zz) ) (219)
4ab . . . .
conm = @i 2 la distancia entre las espiras a-b y K(m), E(m) las integrales

elipticas de primer y segundo tipo respectivamente, definidas por
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de

_ (790
K(m) 0 /1-msin20 ’ (220)
_ 11'/2 =2
E(m) = [;""V1—msin20 d@ . (221)

Observando que la componente B, produce una fuerza en la direccion z para un

elemento de corriente dl, = b - d@, entonces la fuerza es

F,=-1,$(1-B,-sin90°)-b-d6 = —-2mB,I,b , (222)

Si se toma que la magnitud del campo magnético generado por cada una de las
bobinas es alrededor de 0.1 T a 0.3 T, entonces la fuerza neta generada por cada
bobina serd entre 33,697 N a 303,271 N, sin embargo la fuerza seré distribuida
entre diez soportes con lo cual se tiene que cada soporte tendra una fuerza
aplicada de alrededor de 3,369.7 N a 30,327.1 N por cada una de las bobinas, mas
la adicion de 784 N (80 Kg) debido al peso de cada bobina.

En la Figura 76 se observa el andlisis de desplazamiento para una magnitud de
campo magnético de 0.1 T, encontrandose que el maximo desplazamiento es de
0,005519 mm en la parte media del soporte.

Al aumentar el campo magnético a 0.2T y 0.3 T (Figuras 76 y 77) se observa un
considerable aumento en el desplazamiento en la parte media del soporte, siendo
el maximo desplazamiento de 0.02147 mm para 0.2 T y de 0.04848 mm para 0.3 T.
No obstante, la magnitud de estos desplazamientos sigue siendo lo bastante

chicos para influir directamente en el funcionamiento del tokamak.
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Gravedad “
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
17,/08/2014, 11:00:19 p.m.
0.005519 Méax.

Desplazamlento : 0.002665 mm

0.004415

0,003311

Max.; 0.005519 mm

0.002207 Desplazamiento : 0.004211 mm |

0,001104 Desplazamiento : 0.004925 mm

0 Min,
| Desplazamiento : 0.002079 mm
Desplazamiento : 0.002402 mm
Fuerzas Aplicadas
‘I‘ ﬁ 3,369.71 N
24—
u 344811 N

Figura 75. Andlisis de desplazamiento para una magnitud de campo
magnético de 0.1 T.

Por lo tanto, a medida que el campo magnético aumente se confia en que el
soporte distribuya los esfuerzos eficientemente, sin que exista algun riesgo de
ruptura o deformacion excesiva. Por otro lado, una mejora que podria ser
plausible, seria la adicion de una placa de acero entre los componentes 3 (Figura
74 a) de manera que estos componentes se comporten como uno solo. Esto
reduciria notablemente las tensiones entre los componentes 3 y 4, agregando
rigidez al sistema.

Como forma complementaria se realizd el analisis del coeficiente de seguridad
para el soporte, pero ya que se tienen deformaciones pequenas, el coeficiente de
seguridad tiende a ser muy grande para toda la estructura como puede ser

observar en la Figura 78.
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Campo Magnético: 0.2T
Tipo: Desplazamiento

Desplazamiento : 0.01553 mm

Unidad: mm
17/08/2014, 11:49:15 p.m. 13,478.8 N
002216 Max, il
Desplazamiento : 0.01235 mm
i 0.01773 !%_ ﬁ_/_T ikl |
= Desplazamiento : 0.0169 mm |
| 00132
' Desplazamiento ¢ 0.01989 mm |
0.00386
0.00443
0 Min.
Desplazamiento : 0.02147 mm |
~Desplazamiento : 0.01553 mm |
Desplazamiento : 0,00887 mm |

‘Desplazamiento : 0.00772 mm |

13,557.2 N

o

Figura 76. Analisis de desplazamiento con una dramatizacion de 1X para
una magnitud de campo magnético de 0.2 T.

Campo Magnético: 0.3 T

Tipo: Desplazamisnto s

Unidad: mm = 30,327.1N

18/08/2014, 12:08:44 a.m. ]
0.04991 Max.

B 0.03993

el Desplazamiento | 0.03807 mm |
| 002995

Desplazamlento @ 0.04487 mm |

§ 0.01996

000998

0 Min,

Desplazamiento ! 0.04848 mm |

Desplazamiento : 0.03529 mm |

“Desplazamiento : 0.02036 mm |

Desplazamiento ! 0.0167 mm |

Z‘*I e B 20,405.5N

Figura 77. Analisis de desplazamiento con una dramatizacion de 1X para una
magnitud de campo magnético de 0.3 T.
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Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

17/08/2014, 11:28:49 p.m.
15

Coeficiente de seguridad : 15 ul

e I

Coeficiente de seguridad : 15 ul

Figura 78. Andlisis para el coeficiente de seguridad para una magnitud de
campo magnético de 0.3 T.

Para cualquiera de los soportes o estructuras vistas con anterioridad el anexo de
planos contiene todas las medidas utilizadas para el disefio y fabricacion de cada

componente expuesto en esta tesis.

6.5 Codigo 3D-MAPTOR

El codigo 3D- MAPTOR ha sido desarrollado por Esteban Chavez del Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) con el fin de simular las lineas de
campo magnético en tokamaks a partir de una densidad de corriente prescrita, y
las corrientes de bobinas de campo toroidal y poloidal. Esto permite de manera
natural visualizar el rizo producido por el caracter finito de las bobinas de campo

toroidal. Sin embargo, para ciertos estudios, en donde es necesario contar con
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una axisimetria absoluta, es posible también substituir el campo de dichas bobinas
por un campo toroidal continuo. Su principal desventaja es que la densidad de
corriente del plasma que se proporciona es arbitraria, por lo que se procura que
ésta se acerque lo mas posible a situaciones de equilibrio, que pueden ser
calculadas independientemente [80].

El codigo es util para propositos de disefio, dando una estimacion de las corrientes
necesarias, cuando se proporciona un numero de bobinas con un determinado
tamafo y razon de aspecto; dado que es tridimensional es posible estudiar el
efecto del rizo de campo magnético y establecer cuando las superficies de campo

magneético podrian romperse debido a la pérdida de axisimetria.

Por otro lado, cuando las corrientes de un dispositivo son dadas mediante los
datos obtenidos de un disparo (en el caso de un analisis post-experimento), el
codigo permite realizar una reconstruccion del comportamiento de la columna de
plasma asi como determinar las superficies magnéticas existentes.

Como ya se habia mencionado antes, el campo magnético toroidal es calculado
de los campos magnéticos individuales del arreglo de bobinas alrededor del
tokamak, o alternativamente mediante la perdida producida por el rizo de campo
magnético. La inductancia del campo magnético generado por las bobinas es
obtenida en términos de funciones elipticas [80,81]. En el caso en el que el rizo es
ignorado, el campo magneético esta dado por 1/r, donde r es la coordenada radial
en coordenadas cilindricas.

El campo poloidal es suministrado como un perfil de densidad de corriente la cual

puede ser elegida arbitrariamente.
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Figura 79. Sistema coordenado usado para la determinacion del campo
magneético debido a un conjunto de bobinas circulares.

El campo magnético creado por una distribucion de densidad de corriente | esta
dada por la ley de Biot-Savart, y por lo tanto un perfil de densidad de corriente
podria ser elegido arbitrariamente tomando en cuenta algunos parametros. La
siguiente ecuacion es una distribucién de densidad de corriente comunmente

usada.

jo =4 (1-3). (223)

El codigo utiliza un conjunto de condiciones iniciales para las lineas de campo

magnético, la cuales estan expresadas por la siguiente ecuacién

ax _dy _dx _ds (224)

By By, By B

El cédigo por lo tanto, integra a lo largo del angulo toroidal (Figura 79), tomando
en cuenta el conjunto conformado por el plasma y corrientes en las bobinas. De lo

anterior se obtienen los mapas de Poincaré que a su vez pueden ser obtenidos en
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un plano aislado de la seccion transversal a lo largo de las coordenadas
toroidales.

Otra funcion del codigo permite observar la evoluciéon de las lineas de campo del
plasma, lo que nos ofrece una manera eficaz de apreciar el rizo debido al campo

magnético de las bobinas de campo toroidal (Figura 80).

Figura 80. Trazado de las lineas de campo magnético vistas desde arriba. En
la figura del lado derecho es posible observar el rizo producido por el campo
magneético generado por las bobinas de campo toroidal.

A fin de obtener las superficies magnéticas, un conjunto de condiciones iniciales
es suministrado en el plano ecuatorial, en un angulo el cual es definido como 0°, y
la parte de la linea de campo es obtenido por integracion, usando el método de

Runge-Kutta a cuarto orden.
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6.5.1 Implementacion del Codigo 3D-MAPTOR en el TMX-1

Como parte del proceso de disefio del tokamak TMX-1, se implement6 el uso del
codigo 3D-MAPTOR, para verificar que las bobinas de campo toroidal, asi como
las bobinas de campo poloidal y vertical, estuvieran en posiciones adecuadas para
los experimentos, asi mismo este proceso de simulacion nos proporciona eficaces
herramientas de estudio para el mejoramiento de la maquina y posibles defectos
en su disefo.

En la Figura 81 se observa la configuracion dispuesta en el Cédigo 3D-MAPTOR

para el tokamak TMX-1 al suministrar corrientes a todas las bobinas.

09-Jul-15  13:35:41 09-Jul-15  14:29:49

CURRENTS (ki)
Itor =  4.0000

Ip = -10.0000
Ioht = 0.1000
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Ie 2 = 0.5000

Ipol 1 = 0.4000

Ipol 2 = 0.4000

Ipol 3 = 0.4000

Ipal 4 = 0.4000

Ipol 5§ =  0.4000

Ipol 6 = 0.4000

Ipol 7 = 0.8000

Ipol & = 0.8000

Ipol 9 = 0.8000

Ipolio = 0.8000

Ipolil = 0.8000

Ipoli2 =  0.8000
Mapping plane angle = 0.000
RO = 0.424000
z0 = 0.000000
INT. STEP=0.0065 m
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-0.30
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Figura 81. Configuracién del arreglo de bobinas para el tokamak TMX-1 con
el Codigo 3D-MAPTOR.

En el lado izquierdo de la Figura 81 se observa las corrientes suministradas para
cada una de las bobinas del TMX-1, Asi como la corriente propuesta para el

plasma. La densidad de corriente propuesta para el TMX-1 tedricamente es la
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misma que la utilizada para el Tokamak de Medusa [74] aunque se dismuyo la
corriente de las bobinas de campo toroidal para obtener valores mas razonables
del factor de seguridad q. En el lado derecho de la figura se muestra de manera
descriptiva todas las bobinas, con sus posiciones propuestas para el TMX-1, asi
como las lineas de campo magnético del plasma en un corte transversal definido a
un angulo 0° y aunque la camara de vacio no se disefié con forma rectangular es
representada de esta manera para hace mas faciles los célculos.

Con relacion al perfil de densidad de corriente del plasma utilizado para la
simulacién del tokamak TMX-1, éste fue determinado por un polinomio de cuarto
grado, el cual es la aproximacion de los datos obtenidos para el tokamak medusa
y su perfil de densidad de corriente.

El perfii de densidad de corriente propuesto esta dado por una funcion

bidimensional
J(x,z) = Jo x](x) ] (2) (225)

z 2
=]O*(1—(E) )*a+bx+cx2+2dx3+"36x4,

con los coeficientes

a = 0864968
b =-2.32052
¢ = 15.5498
d = 2.83206
e = —35.4008
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La Figura 82 muestra, las curvas de nivel obtenidas para el perfil de densidad de

corriente para el TMX-1.

Figura 82. Grafica de nivel para el perfil de densidad de corriente para el
TMX-1. La grafica del lado izquierdo son las curvas del nivel del perfil de
densidad de corriente. La imagen del lado derecho superior es la gréafica del
polinomio de cuarto orden con los coeficientes dados y la imagen del lado
derecho inferior es el perfil de densidad de corriente tridimensional.

Entre los objetivos de la maquina se encuentra el estudio de las corrientes de
Bootstrap, el estudio del rizo de campo magnético y la posibilidad de manipular la
forma y posicién de la columna de plasma en un tokamak. En la Figura 81 se

muestra la generacién una forma semieliptica del plasma, la configuracion del
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perfil de densidad de corriente mantiene parte del plasma cercano a la pared
externa de la cadmara, produciendo en este caso choques con la misma.

Las Figuras 83, 84 y 85 muestran diferentes configuraciones en las corrientes de
las bobinas con el objetivo de cambiar la forma de la columna de plasma.

La Figura 83 muestra una configuracion en la cual las bobinas de control internas
y externas fueron desactivadas, produciendo superficies de plasma semicirculares
pegadas a la pared externa de la camara de vacio, siendo esta una configuracion
basica para todo tokamak.

En la Figura 84 se agregd una nueva bobina de campo poloidal en el plano Z igual
a cero, como una forma de evitar el choque del plasma con la pared externa de la
camara de vacio. Asi mismo, se puede apreciar un cambio en la altura del plasma
atribuido a compresion generada por los campos magnéticos. La forma que se
aprecia es muy parecida a una forma D generalmente estudiada.

Una de las formas mas buscadas en la actualidad es una forma con triangularidad
inversa (negativa), esta forma en cierta manera aumenta la f3.

En la Figura 85 se observa una configuracion de las corrientes de las bobinas del
TMX-1 la cual forma una columna de plasma con una forma triangular inversa. Al
aumentar la corriente en las bobinas de control internas es posible hacer mas
evidente la forma triangular inversa, como se puede apreciar en la Figura 86.

La Figura 87 se muestra una configuracion en la cual la columna de plasma esta
totalmente deformada, la forma obtenida es parecida a la figura de un frijol (beam),
este tipo de figura ayuda al estudio de las superficies del plasma y ayuda a definir
parametros necesarios para implementar el control activo de las bobinas de

campo poloidal y del campo vertical para nuevos dispositivos.
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Figura 83. Configuracion en la que se desactivaron las bobinas de control
interiores y exteriores.

08-Jul-15  18:43:22 08-Jul-15  19:119:40
CURRENTS (ki)
Itor = 4,0000
Ip = -10.0000
Ioht = 0.1000
Iv 1=  0.3000 | o.60
vz =  0.4000
= 1= 0.3000
e 2=  0.5000 — ®
Ipol 1= 0.4000 L
Ipel z = 0.4000
Ipol 3 = 0.4000
Ipol 4 = 0.4000 ~ ®
Ipel 5 =  0.4000 — o.30
Ipel 6 =  0.4000 L
Ipel 7=  0.9500 L ®
Ipol 8 =  0.9500
Ipel & =  0.9500
Ipoll0 = 0.9500 = .
Ipelii =  0.9500 -
Ipoliz =  0.2500 | o.o0 ®
Ipelis =  0.0100
Mapping plans angle =  0.000
RO = 0.424000 -
0 = 0.000000 - ®
INT. STEP=0.0086 m L
Nloops= 381 .
B( 0.350, 0.000)= 228.57248 G
m= 381 —-0.30
n= 823.5 - ®
G = 0,461171610259478 L
<pr = 0.29181E402  Fa
Betap = 0,56456E+00 r
Dehaf = 0.67096E-01 m — ®
Li = 0.51360E+00 Hy |-
| -0.60
LOoP 3243 R= 0.4206 Z=-0.0062
T T Y T

Figura 84. Configuracién de las corrientes de las bobinas en el TMX-1, y
adicion de una nueva bobina en la parte central.
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Figura 85. Configuracién de las corrientes de las bobinas del TMX-1 para la
formacion de una triangularidad inversa para la columna de plasma.

Figura 86. Configuracion de las corrientes de las bobinas del TMX-1 para una
forma de triangularidad inversa total.
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Figura 87. Configuracion de las corrientes de las bobinas del TMX-1 para una
forma de triangularidad inversa total.

Las simulaciones anteriores muestran que la corriente del plasma toma un papel
importante en el aumento o disminucion del area de las superficies magnéticas e
igualmente éstas son afectadas al modificar la corriente de cada una de las
bobinas de control, ya sea internas o externas, que a su vez es una prueba de la
versatilidad del cédigo en sus célculos. El talon de Aquiles este cddigo seria la
incapacidad de cambiar la posicion de la columna de plasma debido a la pérdida

de axisimetria y por lo tanto la apertura de las superficies magnéticas.
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Capitulo 7

Conclusiones

Sin duda en los préximos afios el pais se encontrar4 en un punto de inflexion.
Como se vio en el Capitulo 2 México cuenta con una reserva probada de 29 afios,
y aunque se espera que la reforma energética cree opciones viables para la
exploracion, explotacion y refinacion de crudo, es necesario estar consciente de
que hay mas factores en juego para el desarrollo del pais. Un ejemplo simple de
ello, es la caida del de los precios del petroleo, tal efecto produce un efecto
devastador en el sector energético, ya que el recorte presupuestario minimiza los
proyectos de infraestructura, la restructuracion de refinerias y en consecuencia la
caida del desarrollo del pais.

Por otro lado, es necesario contar con un programa de investigacion que se
enfoque en la generacion de energias alternativas y autosustentables. Tal
programa seria el primer paso en conversion de un pais dependiente del petréleo
como generador de energia eléctrica a un pais independiente de hidrocarburos y
generador de energia eléctrica libre de emisiones de carbono.

Y aunque se podria proponer a la energia de fusibn como una alternativa
energeética, ésta no sera viable dentro de los préximos 20 a 30 afios. Cabe aclarar,
que este tipo de energia aunque ya conocida desde los inicios de la fisica nuclear,
ha sido muy poco desarrollada debido a las complejidades tecnoldgicas presentes,
siendo ITER el proyecto mas grande y ambicioso con respecto a la fusién nuclear.

Sin embargo este proyecto es solo el principio de un largo camino en la
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implementacion de la energia de fusion nuclear como generadora de energia
eléctrica. No esta de mas decir, que un solo proyecto, aunque de dimensiones tan
grandes, no puede dar resultados lo bastante eficientes para contemplar a la
fusion nuclear como generadora de energia eléctrica, ya que la monopolizacién de
proyectos elimina creacion de nuevas ideas y la implementacion de las mismas.
Un conjunto de proyectos de dimensiones modestas y costos reducidos
(relativamente) seria capaz de desarrollar nuevos conocimientos y aplicar nuevos
conceptos en la realizacion de confinamiento y diagnosticos de plasmas
termonucleares.

Es en este punto donde nace la necesidad de desarrollar programas especificos
que ayuden a llenar los huecos en la teoria de la fusién, el desarrollo de nuevos
materiales y diagnaosticos, y probar los sistemas de confinamiento necesarios para
la generacién de energia eléctrica por medio de la fusion nuclear. En la medida
que la fusion nuclear sea entendida y desarrollada, mas posibilidades tendra la
humanidad de cambiar los hidrocarburos por energias limpias.

El disefio conceptual del TMX-1 nace como una iniciativa para crear en México un
programa a mediano largo plazo en fusién controlada. Dicho programa tendria
como objetivo la fabricacion y puesta en marcha de un tokamak para realizar
investigaciones en materia de fusion nuclear. Sin embargo, el desarrollo de un
tokamak funcional es en si, un acto arduo de ingenieria, ya que no hay un
procedimiento ni normas establecidas para la ingenieria basica de este tipo de
maquinas. Cabe destacar que la informacion contenida en libros de texto es casi

nula y la mayoria de la informacién de la construccion de este tipo de maquinas es
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referida a articulos especializados de maquinas ya construidas con caracteristicas
y parametros especificos.

El TMX-1 es el disefio conceptual preliminar de un tokamak esférico que permitiria
realizar estudios sobre las propiedades del plasma cuya formal es controlada por
corrientes externas. El disefio fue sometido a simulaciones de esfuerzos en sus
partes mas importantes, para la camara de vacio se obtuvo un aumento en el
espesor de mientras que los soportes y bobinas de campo toroidal se cuenta con
un disefio 6ptimo. Con relacidn a la ubicacion de las bobinas de campo poloidal se
realizo la simulacion de las lineas de campo magnético del plasma por medio de la
utilizacion del cédigo 3D-MAPTOR.

Con este codigo se realizaron varias corridas las cuales demostraron que el TMX-
1 cuenta con una configuracion con la que es posible manipular la columna de
plasma en forma. Cae fuera de los propdsitos de esta tesis el analizar el papel que
juega la modificacion de dichos perfiles en la generacion de corrientes de
“bootstrap”, descritas en la seccion 3.4.

Sin embargo, falta hacer analisis mas exhaustivos los cuales nos proporcionen
mas informacién respecto al disefio. Ademas de realizar un programa para mejorar
la ingenieria de esta maquina y evitar errores.

Por ultimo, es necesario plantear una meta en el sentido de generar un proyecto
de investigacion en México, que sea lo bastante viable, ya sea construir un
tokamak o bien comprar uno, sin dejar a un lado las ventajas que conlleva cada

una.
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Anexo 1

Planos

9.1 Arreglo General del TMX-1
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9.2 Plano de Detalles de Camara de Vacio

NOTAS GENERALES

N

1. HSERO DE LA CAMARA DE VACIO BABADO EN
ASHE SECGION BDIV. 1.
au!mznw.neummkao
LA SUPCHFICE INTERNA COMO EXTERNA
DEBERA TENER UN ACABADO DE E ETROPULIDO.
—— 4. LABOQULLAS DESERAN SER DE GLASE GF 0 190
9. LOS EMPAOUES DEBERAN SER DS VITON ©
COBRE, NUEVOS ¥ CON UN TEMPO MAXIMO DE
ALWACENAMEENTO DE ¢ MESES.
8. LOS BARRENOE DE LAS ERIDAS QUEDARAM
SMWETRICAMENTE DETRELIEXS CON RESPECTO
A LOS EEE NORMALES DEL EOUIPD, SN

COINCINR CON ELLOS.
7. NINGUKA BOGULA DEBE CAER EN CORDUHES DE
EOLDADURA.

6. TODAS LAS BOQUILLAS DEBEN SER SOLDADAS A
FUBKON DE PENETRAGION COMPLETA.

_— 0. LAB BOCULLA DESPUES DE SZR SOLDADAS
DETALLE B DESEN SER REDONDEADAS A UN RADE MNIO.

ESCALA1/3
TABLA DE BOOUILLAS
waea | PROY. BRIDAS CLELLO | COFLE
. [rrobwad Mar. bood mar. remgmar| SERVICIO
s 1 |1 boiey| yap [er Tocof Baies] — Tmawm [~ [ — | wisum
18 | 4 0#S | 1o [cF |awR| shios] — [sA406 | - | - | wvisua
: 7 24 o |wog|aape] —[8A408 | — | — | MANTENWENTD
—2 | & la0o¥ gaggal — 1 8105 | — | - | MANTEMMEWTO
1150 E-t %Lﬂm — | 8A06 | — | — | MANTENMENTO
IAMETRO INTERJOR aa | 1 (03687 52 | OF [poop|Ssqos| — [ sAtcs | = = VACI
i w7 [ = | 1 |oely] s [ cF Taoalgaies] —Jsaim [ - [ — | AMAD
ah |1 MY a2 | cF lagbplgacigel — lekios | - | - ] v
Tr P 152 | CF lyonglasosl — Jasm | - | - | INSTRAENTO
i © |1 oy 62 | oF [woop|anes| — (e [ = [ - [ wommaswmo
( 5 \ o [ oy e o SR .
| e |1 oy |coF m_muﬂ ~Toam | = | — IE'“E"“
[ immo v T or Taws ane] = e == [ emaom
@ |1 ook vz | cr [ao0p] sates| — [srtes [ - [ - [ emoaeno
e | 1 [k w2 | oF [aoylsaios —|sams | - | - | wemaenm
P K m;gji = | cr —Tew | =1 — 11
/ é 1 |eakn| &2 | o ﬁﬁT e i v‘smm"
/ ® | 1 oy & |cF lwoplgaws| ~|maws [~ | - | AMRo
| 84 |1 = | cs = e — o
1 © L CJ s1mEa1 raEn- B Tmas e
et A | 1 i) 422 | CF [0 maam| = oA [ = | = | vaoo
LJ{.? i f—lﬁ L 11 o sz 1 cF lmoploagel — 1 2hie | — | _ | INSTRUMENTD
) I 703
b E N ! "=
/5 5 1Bl X, ! . .
: \ . . _//J‘ l%\ I } gl
\\M;_B’ = = 1-L I ™ T L_7 A.J l
5| AA — RO E
1.5 BOQUILLAS GF. 100
Mo

4L

;
RS
=

. RILI7 ‘ﬁ“\ L fjrﬂ o

.1|- = ) WS
£
!

£1—]
y
|

it
1326 BOQUILLAS CF. 180 i 7
- f—77 —————
! 77 -+
DETALLE B SOPORTE DE CAMARA § 4
ESCALA1/3 A
am —-“— SECCION EE
ESCALA 1:2
— , ey ST R e— — se— —
REV ESCRIPCION FECHA. PCA | VaBo p— . i i ABPICTO BAJA Y CONFIOURACION VARIANLE “THD-1~
|2 b = %“r UNIVEﬁSDA% E% — s
NEAsLA = Rt "FACULTAD DE CIENCIAS™ = DE GANARA DE VAGIO
e APl
= No. PROY. 000001 R
mj_ir Sk FEALER, n | rmzw Joc s Jaonee m | LUGARFACULTAD DE CIENCIAS TMBENEE %l

197



9.3 Plano de Detalles de Bobinas de Campo Toroidal
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9.4 Plano de Detalles de Solenoide Central
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9.5 Plano de Detalles Soportes y Estructuras
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