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Historico do
Experimento Tokamak Esférico
ETE



Historico do ETE

1987 — IUPAP Energy Independence Conference on Fusion Energy and Plasma Physics, Rio de Janeiro
MCT anuncia a proposta de criagcado do Laboratorio Nacional de Plasma — LNP

Principal experimento: ETA — Experimento Toroidal Avancado, com corrente de plasma I, = IMA

Teria sido o primeiro tokamak esférico no mundo, aposta que depois se revelou muito acertada

N&o concretizacao destas propostas — solucdes alternativas (Proto-ETA, TBR-E), também néo efetivadas
— concepc¢ao minima de tokamak esférico, ajustado as restricoes de orcamento e espaco do INPE

1993 — CONCEPCAO do ETE — Experimento Tokamak Esférico
1995 — Inicio de sua CONSTRUCAO

Dez / 2000 — Inicio da OPERACAO do ETE em regime tokamak, embora com implementacio apenas
parcial de diversos subsistemas

Inicio da década 2000-2010: retomadas as gestdes no ambito do governo federal para criacdo no Brasil
de um laboratorio de fusao nuclear de carater nacional, tendo o ETE e sua equipe como nucleo

2003 — Primeiro passo, com a aprovacao de rubrica especifica, no orcamento da Uniao direcionado ao
INPE, para financiar as atividades de fusao nuclear desenvolvidas em torno do ETE
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Historico do ETE

Concepcao
Artistica do
ETE

Concebido por
Gerson Ludwig
na primeira metade
da década de 1990
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Historico do ETE

Etapas da construgao
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Historico do ETE
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Historico do ETE
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Historico do ETE

Final da década 2000-2010:

Rede Nacional de Fusao — RNF

Acordo de Cooperacao com a Euratom

CNEN se torna responsavel pela criagcdo do Laboratério de Fusao Nuclear — LFN e pelas atividades de
fusdo nuclear conduzidas no INPE / ETE (sede provisoria do LFN)

2011-2016 — tratativas conduzem a assinatura de um Termo de Cooperacéo entre CNEN e INPE
2012 — Definicdo do local de implantacdo do LFN, na mesma area destinada ao RMB, em Iperd/SP

Dez / 2013 — Convénio Finep / CNEN / INPE com previsédo de recursos para:
Providéncias iniciais relativas a implantacao do LFN

Manutencao das atividades do ETE

Bolsas

Bolsas indispensaveis para recomposicao da equipe do ETE, extremamente afetada pela perda de pessoal
em anos anteriores

Tais bolsas ainda nao liberadas até a presente data, inviabilizando as atividades do ETE
Dez / 2014 — operacao do ETE suspensa por carecer da equipe minima necessaria para opera-lo com
seguranca e eficiéncia
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Historico do ETE
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Historico do ETE
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Imagem do plasma obtida inicialmente

com camera CCD rapida
emprestada por CEA/INPE
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Plasma current (kA)
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Historico do ETE

#0805 (28/11/2000):
First plasma)
#1881 (20/11/2001):
Vertical field configuration
#2529 (25/03/2002):
Discharge optimization
#3036 (25/11/2002):
Toroidal and ohmic banks upgrade
#3330 (27/12/2002):
Glow discharge cleaning

0.0 . . . . 15.0
Time (ms)
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Historico do ETE

Photron FASTCAM-1024PCI ...

7500 fps 1440000 sec 192 % 640
Random 100 frame ;. 9 +00:00:00.001067(1)
Lente 6mm F1.4

Imagem do plasma
do ETE

obtida com
camera CMOS
Photron FastCam
propria

Disparo 8889
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Corrente de plasma - disparo 9550
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Historico do ETE

Corrente de saturacédo de ions
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Parametros de plasma obtidos a partir destes sinais (e, f).

Ultimos estudos
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Historico do ETE
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S(k,f) - Flutuag6es da corr. sat. ions - R180

Historico do ETE
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Espectros das flutuacdes da corrente d
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e saturacao de ions

medidas por duas sondas em diferentes dire¢coes poloidais (a)
e toroidais (b) e suas respectivas curvas de nivel (c) e (d).

Ultimos estudos

(antes de ser
Interrompida a
operacao)
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Caracteristicas do
Experimento Tokamak Esférico
ETE



ETE — salao experimental principal

Ponte
rolante
2Ton
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ETE — sala de controle

SALA DE CONTROLE
Vista a partir da porta
| de entrada desta sala

— Janela com vista para o salao principal
a partir da sala de controle

Porta de acesso entre a sala
de controle e o salao principal

Salao principal, visto
da sala de controle
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ETE — subsolo sob o salao principal

Banco 6hmico ‘ | ‘ Banco toroidal

(capac. a 6leo) : 4 A ‘ _ ‘ (capac. eletrol.)

Bloco de sustentacdo do tokamak através do
PATRIA AMADA
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ETE — sala de reunioes, subsolo adicional

Sala para reunides
técnicas, ao lado da sala
de controle

Porta de acesso externo ao subsolo

o

- —_—

Janela com vista para o salao principal
a partir da sala de reunides

Espaco adicional no subsolo sob
as salas de controle e reuniéo,
com pé direito mais elevado
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InstalacOes do ETE — Informacodes Principais

= Dispositivo Experimental:
o Dimensodes principais, em metros: 2,0x 2,0x 2,7 (Lx C x A)
o Area de trabalho: raio 5m
o Fontes de alimentacéo de alta poténcia com bancos de capacitores

= Laboratorio, dimensdes em metros:
o Saldo principal : 9,9x14,9x55(LxCxA)
o Recorte nalaje: 2,0x 2,0
o Subsol0:9,9x144x3,8+9,9x7,6x50 (LXxXCXxA)
o Area total (saldo principal, subsolo, salas adjacentes): 500m?

= Ponte Rolante:
o Tipo: univiga
o Capacidade: 2 toneladas
o Altura util sob o gancho: 4,4m
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ETE — Parametros e Objetivos Principais

Raio maior R, = 0,3 m
Raio menora = 0,2 m
Elongacaox =1,6-1,8

CAMARA
DE VACUO

comrasLe Triangularidade 6 = 0,3

EQUILIBRIO _
Campo magnético B,=0,4-0,6T
Corrente de plasma |, = 0,2 - 0,4 MA
Duracdodo pulso t=30-100ms

BOBINA DE 1= T T 22
CAMPO TOROIDAL fase fase

BOBINAS DE
AQUECIMENTO OHMICO

 Explorar a fisica dos plasmas de baixa razao de aspecto (R,/a=1,5)

» Desenvolver diagnosticos compativeis com dispositivos de sua classe

* Investigar as condi¢cOes da borda do plasma

« Estudar metodos de aguecimento do plasma por radiofreqiiéncia

« Acompanhar os avancos internacionais na area

« Agregar uma equipe com vistas a criacdo de um laboratorio nacional
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Disparo tipico no ETE

Plasma current (kA)
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Loop voltage (V)
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_Eddy current in vacuum vessel (kA)
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Time (ms)

 Corrente de plasma: 40~60 kA
» Duracao do pulso: 8~5 ms
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(duracéo >12 ms apos condicionamento de vacuo com descarga luminosa)
 Corrente induzida na camara de vacuo ~60 kA

» Parametros cerca de 1/3 do previsto na primeira fase (compativel com fontes atuais)
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Parametros Principais do Plasma do ETE

Obtidos com sua Configuracao Atual
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* Corrente < 60 kA — Pulse duration < 12 ms.
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Resultados obtidos com espalhamento Thomson:

* Densidade < 3.5x101° m3
* Temperatura < 160 eV.
 Posicao do pico ~ 26 cm

Time =4 ms
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Parametros Principais do Plasma do ETE
Obtidos com sua Configuracao Atual

Comparacio de descargas antes e depois de efetuar CONDICIONAMENTO DE VACUO
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Perfis Radiais

de T 120, Condicionamento de vacuo atual — apenas reducao na reciclagem,
e

com remocao parcial de agua/hidrogénio das paredes
Evolucdo 3 so
durantea *+

descarga

Melhor condicionamento — otimizar a remocao de oxigénio,
para superar a barreira de radiagao — descargas melhores
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Preparacao do ETE

para uso como
Dispositivo Inaugural do LFN

12 Fase



Preparacao do ETE
Metas:

¢ Atingir parametros de projeto das fontes de poténcia
¢ Implantar / aprimorar sistemas auxiliares

¢ Aprimorar o conjunto de diagnosticos de plasma

¢ Atingir os parametros de plasma esperados

¢ Programa de pesquisa com foco em geracao de corrente

Pré-requisito:
Recomposicdo de uma equipe minima indispensavel

para se operar um tokamak do porte do ETE
FECDEN cenltSinn o BRASIL
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Preparacao do ETE — Fontes

Aspectos gerais:

¢ De modo geral, estdo disponiveis os componentes

principais (capacitores, estruturas de suporte, tiristores,
Ignitrons, fontes de carregamento) para atingir 0s
parametros de projeto da primeira fase

¢ Caréncia principal € dispor de equipe téecnica (engenheiro
+ técnico) com experiéncia em eletroeletronica de poténcia
para desenvolvimento e manutencao destes subsistemas

¢ = 1/3 dos sistemas concebidos esta implementada

¢ Pode ser boaideiarepensar as solucdes em curso,
conforme o cenario (equipe vs recursos financeiros)
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Preparacao do ETE — Fontes

Banco 6hmico

(capac. a 6leo)

Banco toroidal

(capac. eletrol.)

Fontes de carregamento dos bancos
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Preparacdo do ETE — Fontes Circ. Ohmico

» Bancos de capacitores a 6leo; cerca de 1/3 do previsto para a
fase inicial ja esth em uso mas requer troca parcial de estrutura

« Componentes doados por Culham (38uF, 78uF/8kV — 0,8MJ)

» Capacitores novos (20uF / 7,5KV — 0,3MJ)

* Projeto requer aperfeicoamentos

* Proximas etapas: aumentar energia instalada = I, ~ 200 kA
« Ha capacitores e estruturas de suporte suficientes para isso
 Faltam chaves, barramentos, conexoes, protec;(”)es etc
PATRIA AMADA
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Preparacao do ETE — Fontes Circ. Toroidal

» Bancos com capacitores eletroliticos; cerca de 1/3 do previsto
para a fase incial ja instalado

» Componentes doados por Culham (2250uF, 4500uF/250V - 0,3MJ
+ 2200uF/360V — 1,3MJ)

« Capacitores novos (10mF / 250V — 1,25MJ), ainda nao usados

* Projeto mais amadurecido

* Proximas etapas: aumentar energia instalada =B =0.6T
» Ha capacitores e parte das estruturas de suporte para iSso
 Faltam chaves, barramentos, conexdes, protecoes etc
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Preparacao do ETE — Fontes Circ. Equilibrio

by

 Energia envolvida € bem menor

 Solugcdo com maior probabilidade de ser modernizada

« Usa capacitores a 0leo novos (20uF / 7,5KV — 0,3MJ)
e eletroliticos doados por Culham (2250uF/250V )

* Proximas etapas: revisao de conceito, com estudos para
implementacéo de fonte plenamente controlavel, com vistas a
implantacéo de controle realimentado a partir de sinais do plasma

PATRIA AMADA
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Preparacao do ETE — Sistemas Auxiliares

Engloba diversos subsistemas:

¢ Aquisicao e copia de seguranca dos dados
¢ Controle e seguranca da operacao

¢ Condicionamento de vacuo

¢ Pré-ionizacao

¢ Injecao de helicidade (possivel colaboracdo com TCABR)
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Sistemas Auxiliares — Aquisicao de Dados

» Sistema fornecido pelo Centro de Fusao Nuclear do
Instituto Superior Técnico — CFN/IST, de Lisboa

* Baseia-se em placas inseridas em CPUs_instaladas nos
gabinetes de instrumentacédo (19” ) distribuides.no
ambiente experimental, conectadas em rede via fibrasptica

* Placas especialmente projetadas para aquisicao de dados
em experimentos de fusdo, com barramento padrao PCI

» Apenas parte dos canais disponiveis esta implementada

* Requer envolvimento de profissionais de Tl e de eletronica

» Proximas etapas: complementacao do sistema e/ou
revisao de conceito, com avaliacao de pros e contras da
implantacédo de solucbes mais modernas
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Sistemas Auxiliares — Controle e seguranca

« Sistema eletropneumatico de intertravamento e segurancga, com
algumas chaves mecanicas desenvolvidas in loco

 Sistema de comando das fontes e chaves de poténcia operado a
partir da sala de controle remotamente, via rede local com fibra optica

« Utiliza moédulos temporizadores muito antigos doados pelo Lab. de
Culham / UKAEA (atual CCFE)

* Requer envolvimento de profissionais de Tl e de eletrOnica

« Proximas etapas: complementacao e modernizagao do sistema

PATRIA AMADA
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Sistemas Auxiliares — Condicionamento de vacuo

* Limpeza por Aquecimento e Descarga Luminosa

« Camara de vacuo coberta com cintas térmicas (11 kW) e manta de isolacao térmica.
 Ja aquecida até 120°C (limitado por vedacdes de viton) mas no futuro até 200°C.
» Descarga luminosa (500 V/0.5 A, anodo refrigerado) em He a 2.4x103 mbar.

» Pressao de base < 8x10® mbar apds aquecimento (2-3 dias) e descarga (~48 hours).

PATRIA AMADA
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Sistemas Auxiliares — Pré-ionizacao

4.5
Breakdown curve in H,
—~ 4.0 - o
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Pressure (mbar)
8004 Time lag for plasma formation in H,
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: ~ "o 400+ o 00°°
» Descarga luminosa em operacao, com e ° oJe
filamento de pré-ionizag&o ativado (4 AI75V) = | . 0e%®
 Sistema de pré-ionizacdo mais eficiente 1E4 1E.3

contribuird para obtencédo de melhores

N : Pressure (mbar)
parametros de plasma em regime tokamak
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Preparacédo do ETE — Diagndsticos

Diagnaosticos T ————
no J ET . ~ LIDAR Thomson gcaﬁanngn:ﬁ} "”"’g‘b’

14Mel Neutron spectrometer

2 SMey Time-of-flight neutron spectromatar
Fast ion and alpha-particle diagnostic
High energy neutral particle analysar

Divertor LIDAR Thomson scatteri
Fast ion and alpha-particle diagnostic
VUV and XUV spectroscopy of divertor plasma

50KV lithium atom b=am
WLV spatial scan
Multichannel far infrared interferometer

Reciprocating probe (a)
. Neutron activation

2. 5MeV Time-of-flight neutron spectrometar

Laser injected trace elamants

Bragq rotor x-ray spectroscopy; 14MeV Meutran

Active phase
YUY broadband spectroscopy

soft X-ray cameras pgctrcugter

) T S B = =l " = Aclive phase
Wiy, Y sratal scan % i ] o Tiard X-ray neutral particle

- analyser

- Ise height =pactrometo Grazing incidenca XUV
Ay pUiss e SD'Ei rametsr broadband speciroscopy

Bolometer

cameras Compact, WUV cameara

2 H-alpha and visibla ,
light monitors Brem - Compact, in-vessal

2.5MeV Meutran spectrometer F
- ' soft x-ray camara

A - L= Compact, re-entrant
Charge exchange. e R i | =Ll soft x-ray camera
recombination - I i

Time-resolved neutron yield monitor
Bolometer cameras

o E-mode reflectomater = ; = | ; ——— ! Hard X-ray monitors
Elactron cyclotran emission haterodyne bl i ! —

JI¥

O-miode microwave interferometer

ngh resolution X- ra:.r 7;3

o crystal spectmsmpgr e

Divertar g: gas El'la|3l‘SIB

using Panning gauge
B

Meutron yizld profile monitor and FEB

Endoscope

Neutron activation  CCD Viewi ng and Recording

apenas para dar uma ideia de até onde se pode chegar, neste quesito!
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Preparacao do ETE — Diagndsticos

Principais diagnosticos implementados / em implementacao:

o Conjunto de bobinas magnéticas de diversos tipos (bobina de Rogowski, bobinas
de Mirnov, bobinas de fluxo etc)

o Sondas eletrostaticas (simples, dupla, tripla)

o Espalhamento Thomson (laser de rubi 10J)

o Interferometria de microondas (170GHz)

o Tomografia de raios-x de alta (duros) / baixa energia (moles)

o Espectroscopia no visivel

o Feixe de litio neutro

o Camera de video de alta velocidade

Regra geral: quase todos os diagnosticos carecem de especialista dedicado que

responda por sua operacao / complementacéo / modernizacéao.
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Diagndsticos — sistema de espalhamento Thomson

 Laser de rubi chaveado (Q-switch), 10 J, 20 ns.

* Lente /6.3 projeta a luz espalhada em cabos de monofibra optica de 0.8 mm

 Policromador com filtro de 5 canais, com fotodiodos de avalanche.

» Técnica de retardo temporal usada para medicao em varias posicoes do plasma,
num mesmo disparo, com um unico policromador

» Temperaturas medidas no ETE entre 20 e 160 eV — densidades < 3.5x101° m3,

PATRIA AMADA
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Diagnosticos — sistema de espalhamento Thomson

Laser

- - -
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Medicao da atenuacao de sinais com
diferentes tempos de retardo

 Técnica multiponto baseada em retardo temporal obtido com a propagacao da luz

em fibras de diferentes comprimentos

« Permite medic&o simultanea de perfis de temperatura e densidade

10 posicOes espaciais por policromador
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Diagnosticos — sondagem por feixe neutro rapido de Li

0.16- e Thomson scattering
_ | ® = Lithium beam
O?E 0.12- o Langmuir probe
g 0.08-
> _
h= ) °®

o
2 0.001 o
25 30 35 40 45 50 55
Radius (cm)

« Usa feixe neutro de litio (10 kV, 350 yA) para medir a densidade do plasma
na borda e suas flutuacoes.

* MedicGes na borda do plasma do ETE usando espalhamento Thomson,
feixe neutro de litio e sonda de Langmuir mostram boa concordancia.
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Diagnosticos — sondagem por feixe neutro rapido de Li

FOCAL PLANE

OBJECTIVE

100CF WINDOW

W T

= i |
el N X

14CF

==
==y

“'

LITHIUM BEAM

 Sistema concebido para medicdo em 8 posicdes radiais
- Optica ja desenvolvida
« Fotomultiplicadora multicanal (8 x 8) disponivel

* Requer finalizacéo
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Preparacao do ETE — Otimizacao do Plasma

Objetivo: durante a implementacdo das melhorias descritas é preciso manter uma rotina de
operacao constante da maquina para valida-las, verificando seu efeito na formacao ou
caracterizacao do plasma, além da conducao de pesquisas em fisica de tokamaks.

60

#0805 (28/11/2000):
First plasma
50 + #1881 (20/11/2001):

Vertical field configuration o
#2529 (25/03/2002): Evolugao da corrente de

Discharge optimization plasma durante os

#3036 (25/11/2002): primeiros anos de
Toroidal and ohmic banks upgrade operacdo do ETE, que

#3330 (27/12/2002): " b y
Glow discharge cleaning llustra bem o processo de
otimizagdo da descarga

Plasma current (kA)
N w
o o

=
o
1

O R T g iy | Y 1 (N r r r r "
0.0 . . 15.0
Time (ms)
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Preparacao do ETE — Otimizacao do Plasma

Parameters esperados no ETE com
300 kW de aguecimento auxiliar

(22 fase)

Major radius R; = 0.3 m

Minor radius a =0.2 m

Aspect ratio A=1.5

Elongation « = 1.8

Triangularity 6 = 0.3

Magnetic field B,=0.6 T

Plasma current |p = 0.4 MA

Auxiliary power W, = 0.3
MW

0.1 <n,<0.7x10%m-3

800 > T, > 150 eV

Para produzir boa pesquisa,
o trabalho experimental de
operacao da maguina precisa

estar lastreado em um

suporte robusto nas areas de

analise dos resultados

experimentais e estudos

tedricos

A
v CNEN
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Teoria e Analise de Dados

Areas:

¢ Fisica de tokamaks de pequena razao de aspecto
¢ Reconstrucao do equilibrio e controle do plasma

4 Estudos conceituais de reatores de fusao
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Teoria — Fisica de Tokamaks Esféricos

Estudos experimentais e tedricos da fisica dos plasmas de

tokamaks, em particular, nas areas de:

¢ Oscilacoes MHD e turbuléncia

¢ Transporte de particulas na borda do plasma
¢ Descargas em regime de elétrons fugitivos

¢ Regimes de operacao

¢ Efeitos neoclassicos

¢ Aguecimento por radiofreqtiéncia

mnisttroos PP D PATRIA AMADA
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Teoria— Codigos de Simulacao / Reconstrucao

Desenvolvimento e utilizacdo de codigos para modelagem
de equilibrio e simulacao do plasma:

¢ Integracio a geometria e caracteristicas do ETE

¢ Consideracao de todas as fontes de fluxo magnético e
respectivas correntes induzidas

¢ Reconstrucao do equilibrio do plasma a partir de

medidas dos campos magnéticos gerados pelo plasma e
circuitos externos

¢ Utilizacao no desenvolvimento de sistemas de controle
da descarga
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Teoria — Estudos Conceltuals de Reatores

Investigacdes conceituais voltados a:

¢ Estudar aviabilidade de reatores de baixa poténcia, com
tecnologia ja existente de materiais e de termo-hidraulica

¢ Explorar sua eventual utilizacao como uma fonte de
néutrons (possivel aplicacao na producao de radioisotopos)

¢ Utilizacao de pacotes de simulacao de plasma tais como
0 CRONOS ou equivalentes (ASTRA etc)
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Preparacao do ETE

para uso como
Dispositivo Inaugural do LFN

22 Fase
(ap0s a transferéncia)
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Foco em Tecnologlas Relevantes
para a Fusao Nuclear

Parameters esperados no ETE com
300 kW de aquecimento auxiliar

(22 fase)
Areas de Interesse: Major radius R, = 0.3 m
Minor radius a = 0.2 m
4 Bobinas magnéticas para campos intensos Aspect ratio A= 1.5
Elongation « = 1.8
¢ RF de alta poténcia Triangularity 5 = 0.3

Magnetic field B,=0.6 T
Plasma current I, = 0.4 MA

4 Novos materiais estruturais e de interface com o plasma

Auxiliary power W, = 0.3
MW

0.1 <n,<0.7x10%m=3

800 > T, > 150 eV

¢ Limitadores de litio

¢ Feixes de particulas neutras de alta energia
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Tecnologias — RF de Poténcia

Monotrons para pré-ionizacao e aguecimento de plasma no ETE

6.7 GHz, 10 kV, 10 A

6.7GHz MONOTRON RESONANT CAVITY
0.0 50 z(cm) 10.0

5.0

r(cm)

| ouTPuT
0.0 ‘ WAVEGUIDE __p

(TMo: MODE)

COAXIAL PIERCE INJECTION
BRAGG REFLECTOR ELECTRON GUN

Tubo de microondas simples, baseado no fenbmeno de agrupamento de um feixe de
elétrons cilindrico oco (efeito de tempo de transito) em uma cavidade cilindrica

N&o requer campo magnético — apropriado para poténcias elevadas
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Obrigado pela atencao!
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