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Resumen

Este proyecto simuld escenarios de confinamiento que buscan analizar diferentes formas
de la seccion transversal del plasma y de esta manera prever el pardametro beta 6ptimo en
un tokamak esférico de baja razén de aspecto como lo es MEDUSA-CR. Ademas, se busca
disefiar sistemas para operacion y diagnoéstico en este dispositivo. Finalmente, en este proyecto
Proponemos un experimento Unico como prueba de principio utilizando antenas RF para inducir
ondas de Alfvén en un Tokamak esférico. Las simulaciones de las interacciones del plasma con
las ondas electromagnéticas RF y ECRH permiten explorar en este dispositivo escenarios de
calentamiento optimizado que también son del interés de la comunidad cientifica debido a que
la alta temperatura es un requisito indispensable para procesos de fusion.
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Abstract

This project simulated confinement scenarios that seek to analyze different shapes of the plasma
cross section and thus affect the beta parameter in a low aspect ratio spherical tokamak such as
MEDUSA-CR. In addition, it seeks to design systems for operation and diagnosis in this device.
Finally, in this project we propose a unique proof-of-principle experiment using RF antennas to
induce Alfvén waves in a spherical Tokamak. Simulations of plasma interactions with RF and
ECRH electromagnetic waves allow exploring optimized heating scenarios in this device that are
also of interest to the scientific community because high temperature is an essential requirement
for fusion processes.

Introduccién

La comprension generalizada de los profundos efectos del cambio climatico y la creciente
demanda energética del ser humano ha hecho que se preste cada vez mas atencion a la
necesidad de generar energia con bajas emisiones de carbono y en grandes cantidades, a
partir de una fuente de energia segura, limpia, respetuosa del medio ambiente y cuyo reactivo
sea abundante.

Ongena and Van QOost [1] indica que, con un gramo de hidrégeno (deuterio y tritio) en
estos dispositivos de fusion termonuclear controlada con las caracteristicas idéneas de
funcionamiento, se producirian hasta 26 000kWh. Esto convierte a estas maquinas en una de
las opciones factibles para abastecer la demanda energética futura de la humanidad y una
linea de investigacion que se debe seguir explorando hasta alcanzar este fin. El sector privado
ha mostrado un creciente interés en la investigacion en fusion. En una encuesta realizada por la
Fusion Industry Association y la UK Atomic Energy Authority se reportd un crecimiento acelerado
en el numero de empresas privadas que trabajan en pro de la fusiéon nuclear en los ultimos 30
afos. El estudio indica que 15 de las 23 empresas encuestadas (65 %) se fundaron en la ultima
década, y 12 de ellas (52 %) solo en los ultimos 5 afos. En esta encuesta, las empresas de fusion
declararon casi $ 1 900 000 000 (USD) de financiamiento privado hasta la fecha, y mas de
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$ 85 000 000 (USD) adicionales en subvenciones y otros fondos de los gobiernos. La mayoria
de las empresas encuestadas considerd que se lograra energia de fusién en algun momento
de la década de 2030 vy fusion para la propulsion espacial en la década de 2030 o 2040. El
parametro beta se define como el cociente de la presion cinética y la presion magnética en
el plasma, conociéndose que su incremento favorece las condiciones para que se alcancen
procesos de fusion nuclear y por tanto es un area de mucho interés dentro de dispositivos
de tipo Tokamak. Resolver este problema se vuelve necesario y pertinente pues como hemos
mencionado la investigacion en fusion nuclear tiene por objetivo una nueva fuente de energia,
segura, limpia, respetuosa del medio ambiente, que utiliza el hidrégeno -el elemento mas
abundante del universo- en vez de materiales radiactivos como los reactores de fision nuclear
convencionales.

El problema en este proyecto se abordé mediante la simulacion de equilibrio magneto-hidro-
dinamico del plasma con seccioén transversal en forma de “frijol”, forma que se puede crear
mediante un bobinado sobre el eje toroidal externo a la camara de vacio en MEDUSA-CR
y cuyos resultados preliminares indican una mejora en el confinamiento del plasma [2].
Complementariamente, en este proyecto se simularon nuevos escenarios de calentamiento
del plasma que permitan subir la temperatura del plasma, requisito también indispensable
para alcanzar condiciones de fusion. El calentamiento ECH como pre-ionizacion y buscar un
escenario novedoso de calentamiento por ondas Alfvén también propuesto por nuestro grupo
de investigacion son elementos importantes para el progreso en este campo. Adicional, se
disefiaron en este proyecto sistemas de operacion y diagndsticos que permitan corroborar
experimentalmente estos mejorados escenarios de confinamiento y calentamiento. Aunque
con este equipo no se pueden alcanzarlas condiciones de fusion, la investigacion permitira
contribuir al conocimiento de fenémenos y al desarrollo de tecnologia que puede ser escalada
en dispositivos futuros para la fusion nuclear.

Aungue MEDUSA-CR se construy6 inicialmente con fines educativos, es posible que se
aborden algunos temas interesantes a pesar de su tamafio relativamente pequefio. Sirve
principalmente para combinar conocimientos elementales entre la fisica y la ingenieria
involucrada en descargas de plasma controladas y temas relacionados con la fusion, que a su
vez podrian abordar conceptos de disefio relevantes para tokamaks esféricos y convencionales
salvaguardando la relacion costo-beneficio de la operacion del dispositivo.

Materiales y métodos (metodologia)

Cédigos computacionales de equilibrio MHD

Las simulaciones de equilibrio MHD se realizaron a partir de los coédigos desarrollados por la
comunidad de plasmas vy fusion alrededor del mundo. Algunos cddigos son abiertos y pueden
ser descargados en repositorios, otros se obtuvieron a través de contactos con las personas
que integran esta comunidad. En conjunto, los cddigos utilizados forman un flujo de trabajo con
el que se pueden obtener diversos resultados relacionados con el equilibrio MHD. En particular,
nuestro flujo de trabajo usd las rutinas VMEC, MATLAB-VMEC, SIESTA, FIESTA, DESCUR y
POINCARE.

Inicialmente hubo que encontrar versiones adecuadas de los codigos, por lo que primero se
obtuvieron aquellos que estaban disponibles en repositorios. De esta manera se identifico
el conjunto de rutinas STELLOPT. El cédigo de STELLOPT esta disponible en el siguiente

repositorio: https://github.com/PrincetonUniversity/STELLOPT con su documentacion respectiva.
Las rutinas VMEC, MATLAB-VMEC y DESCUR forman parte de STELLOPT y fueron estas las
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versiones que se utilizaron. Seguidamente, a falta de conseguir las rutinas SIESTA y POINCARE,
se hicieron solicitudes a colegas de la comunidad de fusion. La amable colaboracion del Dr.
Julio Martinelli de la UNAM hizo posible la adquisicion de los cédigos.

Una vez que se contd con los codigos se procedio a su instalacion, la cual se realizé en una
estacion de trabajo de “plasmasubuntu” del Laboratorio de Plasmas del TEC. Para optimizar
los recursos computacionales, contar con estabilidad y aprovechar una serie de ventajas del
uso de software libre, se instalé en la estacion de trabajo un sistema operativo GNU/LINUX,
especificamente Ubuntu 18.04. Cabe destacar que la mayoria de las rutinas mencionadas de
equilibrio MHD solo estan disponibles para su instalacion en sistemas UNIX, como es el caso
de GNU/LINUX, lo que justifica la seleccion del sistema operativo para “plasmasubuntu”.

Cédigo computacional para la propagacion de ondas

Para la propagacion de ondas de Alfvén en el plasma se escribié un cédigo computacional
abierto, en el lenguaje de programacion Python en un Jupyter Notebook, que condensa la teoria
y la programacion relevantes. El codigo esta disponible en el repositorio de PlasmaTECITCR
de Gitlab. Este codigo calculd la relacion de dispersion para un eslabén infinito de plasma no
uniforme con los datos obtenidos del equilibrio magnetohidrodinamico calculado por VMEC, en
el modo fixed boundary. Se trabajé con la magnitud del campo magnético del vacio en uno de
los cortes toroidales del plasma.

Se condiciond el andlisis a la propagacion de ondas electromagnéticas en la coordenada z=
0 y con una dependencia en la coordenada x (considerada en este trabajo como la direccion
radial), segun lo propuesto por Vlad et al. [3]. Luego, se calculé el perfil de la magnitud de la
velocidad de Alfvén en la coordenada x. Por ultimo, se construyeron las soluciones de la relacion
de dispersion para el espectro continuo de las ondas de Alfvén en el plasma, denominados
shear alfvén y magneto-acusticos. La resonancia de los modos de propagacion de ondas
de Alfvén se analiza a partir de la frecuencia ciclotronica iénica en el modelo Hall-MHD bajo
ciertas consideraciones de velocidad de fase, nimero de onda y campo magnético. En el caso
del modo de propagacion magnetoacustico, la razén de frecuencias no llegd a ser uno, por
tanto, no se identificaron resonancias, por lo que se consider6é como un modo de propagacion
intermedio. Esto implicé un modo de propagacion con una velocidad de fase intermedia entre
los modos magnetoacustico rapido y magnetoacustico lento. En el modo de propagacion shear
alfvén, al estar desacoplado de los modos de propagacion magnetoacustica por el estado
intermedio, se presentaron resonancias en los puntos donde la frecuencia de las ondas sea
igual a la frecuencia idnica ciclotrénica en cinco posiciones radiales. En estos puntos fue donde
la energia de la radiacion electromagnética se acumuld y el campo magnético de las ondas
incidentes aumenté de forma estocastica, por lo que prohibié a la radiacion viajar por el plasma
[4]. Este modo de propagacion se catalogé como Slow Alfvén wave a raiz de que su velocidad
de fase es menor a la velocidad de Alfvén [5].

Sistema de calentamiento ECRH para MEDUSA-CR

Tomando en cuenta la frecuencia de resonancia ciclotronica electronica del campo magnético
en MEDUSA-CR, se seleccion¢ la fuente de microondas méas adecuada para la aplicacion y asi
como la potencia maxima que puede manejar el sistema. A esto se le sumo todo el sistema de
componentes necesarios para entregar esa potencia en la camara de vacio y sus respectivos
sistemas de proteccion. Para todo esto se utilizd la experiencia ya adquirida en el Stellarator
SCR-1. Tomando como referencia los componentes necesarios identificados; se ubicaron
proveedores con la experiencia y capacidad para la venta de estos.
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Potencia y Sistema de control para la operacion Tokamak MEDUSA-CR

Se definen tres entradas del sistema de alimentacion: la fuente de energia, las sefales de
control y las corrientes parasitas que se pueden generar en circuitos de alta potencia como el
que se esta trabajando. Iniciando desde la fuente de energia, se establecidé como suministro un
banco de capacitores que almacena la potencia necesaria para poder accionar las bobinas.
Como se tienen 3 bobinas, la energia se distribuye en 3 bancos de capacitores especializados
para cada una, esto se debe a que un solo banco no es capaz de distribuir la potencia
necesaria y propagarla a través del sistema sin producir demasiadas pérdidas, ademas se
tendrfa un exceso de energia para varias de las bobinas. Se observa que cada banco dara lo
necesario para generar las corrientes y voltajes deseados en la salida. Seguidamente, para las
bobinas OH y TF, se debe realizar un proceso de conversion para alcanzar el requerimiento
de una sefal pulsante en cada una, por lo que se define un convertidor especifico para cada
una que provee los pulsos que necesitan para generar 10s campos magnéticos que confinan
el plasma. Para la bobina VF, como solo se requiere corriente continua, se establece un unico
convertidor DC-DC que requiere menos potencia que los otros convertidores. La tercera entrada
consiste en las diferentes sefiales de control que van a manejar los drivers de los componentes
semiconductores. Estas sefiales van a ser manipuladas en un sistema integrado que realiza
todos los célculos que se necesitan para lograr los pulsos o la sefial DC respectivamente para
cada bobina. Para establecer el control sera necesario conocer la topologia que se va a usar
y los valores de transmutacion de los semiconductores, ademas de una técnica de control. El
plasma generado dentro de la camara de vacio, producto del confinamiento magnético exitoso,
no se considera una salida del sistema de alimentacion contemplado en este proyecto, pues
es el resultado de varios sistemas trabajando en conjunto y sus propiedades no pueden ser
simuladas.

Diagnosticos magnéticos para MEDUSA-CR

Para el lazo diamagnético las corrientes fueron consideradas como flujos poloidales. Para un
lazo diamagneético de N vueltas con un radio menor de a,, la corriente diamagnética se calculd

pL>
I, = B
[

diamagnética se calculara de la siguiente forma:

considerando la geometria de la camara de vacio, segun Wootton [6] la corriente

N [
sTam|), f“ T af (1)

Donde My L son areas de la camara de vacio y Q) una razon de perimetros

El arreglo de las bobinas de Mirnov, que en total seran 6 bobinas equidistantes con una seccion
transversal poloidal de bajo beta poloidal seran instaladas dentro de la camara de MEDUSA-
CR.El beta poloidal caracteriza la razén entre la presion de plasma y la presion del campo
magnético en una seccion transversal y se describe en la siguiente ecuacion.

g = 87TJ S
p_liolzg s¢p ¢ (2)

La bobina de Rogowski es toroidal y mide corriente eléctrica. La diferencia de potencial en la
bobina es proporcional al niumero de vueltas N en la bobina y a la derivada del tiempo del flujo
magnético, y la corriente se obtuvo de la Ley de Ampere, utilizando las siguientes ecuaciones:
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¢

VRgW =—-N dt

I 2 Regu (J.V dt)
B toNaggwbRgw Raw?

Resultados

El cédigo DESCUR se utilizd para calcular los coeficientes de una serie de armoénicos de Fourier,
obtenidos a partir de las coordenadas de la Ultima superficie de flujo magnético de MEDUSA-
CR. La figura 1 presenta las coordenadas radial y vertical obtenidas de esta ultima superficie.

La magnitud del campo magnético obtenida a partir de MAKEGRID utilizando solo el campo de
las bobinas toroidales se presenta en la figura 2.
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Figura 1. Superficie de flujo magnético calculada a partir de los coeficientes
de la serie armoénica de Fourier para MEDUSA-CR.



‘ Tecnologia en Marcha
72| MM vol. 36, N° 1. Enero-Marzo, 2023

Toroidal Field Radial Field
0.2 0.30
0.25
0.1
0.20
2
& 00 0.15
N
0.10
-0.1
0.05
-0.2 0.00
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 02 03 0.4
R-Axis R-Axis
Vertical Field Vertical Field
0.2 0.2 _—
0.2 )
—
0.30
0.1 o1 o1
0.25
2 o]
3 00 0.0§ 0.0 020
N N
0.15
-0.1
-0.1 —-0.1 0.10
— -0.2 0.05
-0.2 -0.2
00 01 02 03 04 00 01 02 03 04
R-Axis R-Axis

Figura 2. Campo magnético de MEDUSA-CR producido Unicamente por las bobinas
toroidales. La barra muestra el valor de campo magnético en unidades de Tesla.

Con los archivos modificados utilizando los cddigos anteriormente vistos, se precede a ejecutar
las rutinas VMEC-MATLAB. Estas rutinas son las que nos permiten visualizar los resultados
de VMEC. Para hacer usos de los archivos se debe de agregar la libreria para la lectura de
archivos netCDF, ademés de ejecutar ciertos comandos segun el script que se esté utilizando y
especificar en algunos casos el parametro del arreglo “extcur” de la corriente en las bobinas de
MEDUSA-CR. El resultado en el modo de simulacion de “frontera fija” se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Distribucion del campo magnético para MEDUSACR segun VMEC en su modo fixed.
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Los parametros de elongacion y triangularidad se obtienen de la ultima superficie magnética
cerrada LCFS (Last Closed Flux Surface) ¢ “separatrix”. El cambio del parametro beta segun la
variacion de la triangularidad y elongacion se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Beta de MEDUSACR en funcién de la triangularidad (izquierda) y elongacion (derecha).

El Tokamak esférico MEDUSA-CR permite calentamiento ECR lazando las microondas desde el
lado de alto campo, en inglés High Field Side (HFS) y desde el lado de bajo campo, en inglés
Low Field Side (LFS). Por lo anterior se selecciond un girotrén de rango medio, a una frecuencia
de 30 GHz y una potencia entre 50 kW y 100 kW, similar al empleado en ETE [7]. La idea es
solicitar ayuda técnica y precios especiales para el Laboratorio de Plasmas del TEC, dado que
un girotrén, con las especificaciones apuntadas, de 30 GHz y 100 kW, tiene un costo de méas
de $20 000 (USD).

Ellazo diamagnético se construye con un alambre de seccion transversal de 1,2 mm de diametro,
con un diametro interno de 50 mm y uno externo de 54 mm, el material para implementar el
soporte mecanico de este diagnostico es resina fendlica con un grosor de 0,85 mm. El cable
utilizado para construir el lazo es 28 AWG. Se tienen dos lazos de flujos, interno y externo, con
diametros de 50,15 mm y 55,85 mm respectivamente y areas de encierro de aproximadamente
1975 cm? y 2450 cm? respectivamente.

Las bobinas de Mirnov se acomodaron en el eje poloidal de manera equidistante con un total
de 6 bobinas, este grupo de bobinas se repite en 6 diferentes posiciones en el eje toroidal, con
un angulo de 60° para ambos ejes y fuera de la camara de MEDUSA-CR. Las mediciones que
se obtengan de las bobinas proporcionan informacion tanto de las oscilaciones de Mirnov como
de turbulencia.

Las bobinas de Rogowski se fabricaron con un alambre de cobre con diametro de 1,2 mm
26 AWG, y se colocan externas al plasma generado dentro de la camara, con la finalidad de
medir la integral de contorno del campo magnético que atraviesa la superficie encerrada. La
sefal de corriente incluye las contribuciones del flujo de corriente en las paredes de la camara.
Las bobinas fabricadas tienen una respuesta lineal en frecuencia de 985 kHz. El plasma se
monitorea en el gje poloidal dentro de la camara de vacio, que es paralelo al plasma con la
finalidad de caracterizar la descarga y estimar la resistividad del plasma. En la figura 5 se
observa la implementacion de los diagnésticos magnéticos.
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Figura 5. Prototipo de lazo diamagnético, bobina de Mirnow y bobina de Rogowski.

Conclusiones y/o recomendaciones (discusion)

Los resultados de la aplicacion de DESCUR muestran una superficie cerrada de equilibrio
muy similar a la que se obtuvo previamente con la utilizacion del cédigo FIESTA. Se puede
corroborar que se hizo una correcta configuracion magnética de MEDUSA-CR con la figura
2, se ve claramente la delimitacion dada por las bobinas de campa toroidal, este resultado se
puede equiparar a los que se obtendria mapeando el campo dado por el bobinado, aunado
al movimiento de las particulas sujeto a dicho campo, i.e. con DESCUR se logra una suerte de
seguimiento de las lineas de campo. Los valores mas altos de los limites beta pueden mejorar
el factor de seguridad; y esto, a su vez, puede permitir gue MEDUSA-CR trabaje con corrientes
de plasma mas altas utilizando la configuracién en forma de frijol. Una posicion variable en
esta bobina de campo vertical es factible, aunque no se considera en la configuracion original
de nuestro Tokamak. Vale la pena analizar el caso, ya que sirve para optimizar la forma del
plasma. Los esfuerzos que se realizaron para conseguir los cédigos, instalarlos, compilarlos y
ejecutarlos generaron experiencia y aprendizajes que requieren ser aplicados para realizar mas
estudios. Como se ha mencionado anteriormente, el préximo paso a seguir para continuar con el
desarrollo de la plataforma computacional es comenzar a utilizar infraestructura computacional
de alto rendimiento. Una plataforma de este tipo brindaria ventajas en cuanto a alto rendimiento,
escalabilidad, estabilidad, alta disponibilidad y seguridad. Tanto el girotrén de 30 GHz como el
magnetrén de 5,8 GHz que se utilizaran en MEDUSA-CR deben de ser de onda continua (CW) y
no surgiran problemas de calentamiento debido a la corta duracion de los disparos o descargas
de plasma (1,0 ms a 3,0 ms).

De este proyecto se obtienen las siguientes conclusiones:

e Existen puntos espaciales donde el modo de propagacion shear Alfvén entra en
resonancia con el plasma del dispositivo MEDUSA-CR, a parte fue catalogada en general
como slow Alfvén waves.

¢ No existen resonancias en el modo magneto-acustico del plasma de MEDUSA-CR, por lo
que es posible afirmar la existencia de un modo de propagacion denominado intermedio
de las ondas electromagnéticos entre el modo fast magnetoacustic y el modo slow
magnetoacustic.
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e Es posible calentar al plasma mediante el modo ordinario de propagacion de ondas
electromagnéticas para el método ECRH en regiones cercanas al nucleo del plasma
de MEDUSA-CR debido que no se identifico puntos radiales donde las ondas
electromagnéticas se reflejen.

e El mejor desempefio de respuesta en frecuencia para lazo diamagnético se obtuvo
utilizando cable de cobre con un diametro de 1,2 mm en seccion transversal con
inductancia de hasta 24 uH y frecuencia de 10 kHz.

A continuacion, se indican las sugerencias sobre aspectos del problema no tratado en el trabajo
y sobre proyectos futuros que podrian desprenderse del mismo.

e Desarrollar el célculo de la propagacion de ondas electromagnéticas en el plasma para
establecer ondas de Alfvén a partir de una geometria toroidal simétrica donde es posible
obtener varios espectros, tanto continuos como discretos.

e Analizar las especificaciones, asi como los detalles de posicionamiento del girotron y
simulaciones de radiacion de potencia, frecuencia base, asi como arménicos para el
calentamiento del plasma de MEDUSA-CR a partir del ECRH.

e Es necesaria la implementacion de bobinas de Mirnov a lo interno de la camara de vacio
con la finalidad de estudiar directamente el plasma sin las contribuciones de corrientes
en las paredes de la camara de vacio.
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