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de ELMs por campos RMP

* Os desdfios cientificos e tecnologicos associados ao disparo de ELMs
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Modernizacao do tokamak TCABR para estudos de supressao
de ELMs por campos RMP

* Os desdfios cientificos e tecnologicos associados ao disparo de ELMs
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O modo de alto confinamento é o regime operacional mais promissor
para a obtencao de plantas de poténcia a fusao comercial
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O modo de alto confinamento é o regime operacional mais promissor
para a obtencao de plantas de poténcia a fusao comercial

e O modo H foi descoberto acidentalmente em
1982 por Friedrich Wagner e co-autores no
tokamak ASDEX, no Max-Planck-Institut fur

Plasmaphysik, Garching - Alemanha

- "It was a fotally unexpected transition.
It wasn’t predicted, it just happened"”
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Plasmas operados no modo H sao instaveis a instabilidades
denominadas Edge Localized Modes

e Cadlculos baseados no modelo magnetohidrodindmico (MHD) ideal revelam
que Edge Localized Modes (ELMs) correspondem a manifestagcdo de modos
chamados peeling-ballooning
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A deposicdo de poténcia em regime estaciondrio (entre ELMs) nas
placas do divertor jd € uma preocupagcdo em madaquinas como o JET

o Atualmente, materiais sujeitos a refrigeracdo ativa/forcada podem suportar
fluxos de calor de até 12 MW/m?2

- Maquinas como JET, ASDEX-Upgrade, DIII-D, NSTX-U, entre oufras, j& operam
com fluxos de calor proximo desse limite
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Fluxos de calor bem acima do suportavel sao observados durante
ELMs em mdquinas de grande porte e serdo um problema no ITER

o Durante ELMs, o pico de fluxo de calor pode ultrapassar o limite tecnoldgico
em uma ordem de magnitude

- No ITER, fluxos de calor durante ELMs podem chegar a GW/m?
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Fluxo de calor no ITER

Heat flux data from JET (Simulado)

O disparo de ELMs ainda é visto como um desdfio cientifico e tecnoldgico
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ELMs podem ser evitados através da aplicacdo de perturbacoes
magneéticas ressonantes criadas por bobinas externas ao plasma

o Experimentos em varias mdaquinas ao redor do mundo mostraram que
perturbacoes magnéticas ressonantes de baixa amplitude (0B/B, < 0.1 %)
podem mitigar, ou até mesmo suprimir, ELMs

[ T.E. Evans ef al., Nature 2 419 (2006) ]
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Um modelo quantitativo e confiavel da resposta de
plasmas a campos RMP ainda nao existe
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Modernizacao do tokamak TCABR para estudos de supressao
de ELMs por campos RMP

* O modernizacao do TCABR
- O tokamak TCABR
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No Instituto de Fisica da USP, a pesquisa em fusdo nuclear é realizada
no Laboratorio de Fisica de Plasmas
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Laboratorio de Fisica de Plasmas
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O Tokamak a Chauffage Alfvén Brésilien (TCABR) € uma mdquina de
pequeno porie operada pelo IFUSP
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O Tokamak a Chauffage Alfvén Brésilien (TCABR) € uma mdquina de
pequeno porie operada pelo IFUSP

* O TCABR foi construido na Svica e estd em funcionamento no Laboratério de
Fisica de Plasmas do IFUSP desde 1999

« O TCABR é uma maquina de
pequeno porte
- Raio maio: 0.62 m
- Raio menor: 0.18 m

- Corrente de plasma: 100 kA
- Campo toroidal: 1.1 T
- Duracado da descarga: 100 ms

* Pesquisas realizadas no LFP
- Turbuléncia e transporte andmalo
- Regimes de confinamento melhorado
- Acoplamento entre diferentes instabilidades magnetohidrodindmicas (MHD)

- Rotacdo intrinseca de plasmas
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Modernizacao do tokamak TCABR para estudos de supressao
de ELMs por campos RMP

* O modernizacao do TCABR

- Projeto e instalacdo de um conjunto inovador de bobinas RMP
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Um upgrade do TCABR estd sendo projetado para permitir estudos sobre
o impacto de perturbacoes magnéticas ressonantes em plasmas

Secao de corte do TCABR
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Um conjunto inovador de bobinas de campo ressonante permitira uma
validacdo detalhada de modelos fisicos de plasmas

* O novo sistema de bobinas do TCABR possibilitard a realizagdo de estudos
sobre a supressao de Edge Localized Modes (ELMs)
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Um conjunto inovador de bobinas de campo ressonante permitira uma
validacdo detalhada de modelos fisicos de plasmas

* O novo sistema de bobinas do TCABR possibilitard a realizagdo de estudos
sobre a supressao de Edge Localized Modes (ELMs)

* O MAST é um tokamak esférico localizado na Inglaterra

- O MAST possui 18 bobinas no interior da cGmara de vacuo (6 na parte
superior € 12 na parte inferior)

PATRIA AMADA

g cricr CIENCIA TECNOLOGIA I, BRASIL

de Energia Nuclear EINOVACOES '~ cov:inno reoERAL



Um conjunto inovador de bobinas de campo ressonante permitird uma
validacdo detalhada de modelos fisicos de plasmas

* O novo sistema de bobinas do TCABR possibilitard a realizagdo de estudos
sobre a supressao de Edge Localized Modes (ELMs)
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O TCABR tera 6 grupos de bobinas, onde cada grupo tera 18 bobinas (total de 108 bobinas)
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Fontes de poténcia de alto desempenho permitirao aplicar
campos RMP com caracteristicas Unicas no mundo

* As 108 bobinas RMP serao alimentadas independentemente

- Isso permitirad a criacdo de campo RMP de grande variedade de geometrias
e espectro, com numeros de modo toroidal atée n =9

* As bobinas RMP serdo instaladas dentro da camara de vacuo para permitir a
aplicacao de campos RMP girantes

- As fontes de poténcia fornecerdo correntes DC e AC (até 10 kHz)

- A topologia elefronica das fontes sera baseada em um conversor estatico
em multi-nivel (estado-da-arte)

» Existem varios desafios tecnoldgicos associados a construcdo das bobinas RMP
- Alta corrente (DC: 2 kA; AC: 1kA)
- Alta tensdo (4 kV)

Uma falha mecanica pode
- Alta temperatura (200 °C) P

ser catastrofica
- Alto vacuo (5x107 mbar)
- Grandes forcas mecadnicas (10 kN) W
MG oo [ BRASIL



Modernizacao do tokamak TCABR para estudos de supressao
de ELMs por campos RMP

* O modernizacao do TCABR

- Desenvolvimento de um sistema de controle de cendrios de plasmas
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O uvpgrade do TCABR permitird estudos sobre o impacto de perturbagcoes
magnéticas ressonantes em plasmas em vdrias cendrios de plasma

e O TCABR possui um nUmero relativamente
alto de bobinas de campo poloidal

- Maior flexibilidade em controle de
posicdo e formato do plasma

. Secao de corte do TCABR
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Um novo sistema de controle de plasma esta sendo desenvolvido
para permitir a criagdo de uma variedade de cendrios de plasma

* Vdarias configuragoes de plasma estdo previstas para o TCABR
- Circular
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Um novo sistema de controle de plasma esta sendo desenvolvido
para permitir a criagdo de uma variedade de cendrios de plasma

* Vdarias configuragoes de plasma estdo previstas para o TCABR
- Alongado (k < 1.45)

+ Melhor confinamento de energia o6l N g
+ Necessita de um sistema de conftrole
de posicao vertical robusto 0l bN =
ﬂ .
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Um novo sistema de controle de plasma esta sendo desenvolvido
para permitir a criagdo de uma variedade de cendrios de plasma

* Vdarias configuragoes de plasma estdo previstas para o TCABR
- Triangularidade positiva (| 6] < 1.50)
+ Melhor estabilidade MHD
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Um novo sistema de controle de plasma esta sendo desenvolvido
para permitir a criagdo de uma variedade de cendrios de plasma

* Vdarias configuragoes de plasma estdo previstas para o TCABR
- Triangularidade Negativa (| 6| < 1.50)

+ Transportfe reduzido gl =
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Um novo sistema de controle de plasma esta sendo desenvolvido
para permitir a criagdo de uma variedade de cendrios de plasma

* Vdarias configuragoes de plasma estdo previstas para o TCABR
- Quadratura (¢ < 1.0)
+ Estabilidade de borda melhorada
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Um novo sistema de controle de plasma esta sendo desenvolvido
para permitir a criagdo de uma variedade de cendrios de plasma

* Vdarias configuragoes de plasma estdo previstas para o TCABR
- Configuracao de plasma com pontoX

. ~ . X
+ Menor contaminacdo por impurezas o el
+ Melhor confinamento de energia
+ Acesso ao modo-H facilifado 0.4 -
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Um novo sistema de controle de plasma esta sendo desenvolvido
para permitir a criagdo de uma variedade de cendrios de plasma

* Vdarias configuragoes de plasma estdo previstas para o TCABR
- Configuracdo com ponto-X duplo

+ Atrativa para validacdo de codigos de o el M =
resposta de plasma a campos RMP
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Um novo sistema de controle de plasma esta sendo desenvolvido
para permitir a criagdo de uma variedade de cendrios de plasma

* Vdarias configuragoes de plasma estdo previstas para o TCABR
- Configuracao Snowflake

+ 4 ponfos de contato (qo invés de 2) ol -
+ Maior expansdo de fluxo
+ Acesso facilitado ao regime detachment o4t =
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Um sistema de controle de plasma versatil € necessario para
permitir a criagcdo das varias configuracoes previstas para o TCABR

* Um sistema de controle de plasma versdtil esta sendo projetado para permitir a
criagcdo de uma variedade de cendrios de plasma
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Vdrias topologias eletronicas de poténcia foram simuladas para
identificar a melhor opgdo para controle de cendrio de plasma

* A criagcao dos cendrios de plasma previstos para o TCABR requer o
desenvolvimento de 17 fontes de alta corrente = (a) e R TR T
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Modernizacao do tokamak TCABR para estudos de supressao
de ELMs por campos RMP

* O modernizacao do TCABR

- Projeto e instalacdo de ladrilhos de grafite
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O material da primeira parede tem um impacto significativo no
confinamento de energia do plasma

* A interacao plasma-parede nos pontos de
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O material da primeira parede tem um impacto significativo no
confinamento de energia do plasma

* A interacao plasma-parede nos pontos de

X
contato causa erosao na primeira parede 0.6
- O material removido contamina o
plasma al 121
X
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A instalacao de ladrilhos de grafite reduzird a concentragdo de
impurezas de alto Z no plasma

* O projeto do formato dos ladrilhos de grdfite levara em conta os diferentes perfis
de deposicdo de calor nos diferentes cendrios de plasma previstos para TCABR
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A instalacao de ladrilhos de grafite reduzird a concentragdo de
impurezas de alto Z no plasma

* O projeto do formato dos ladrilhos de grdfite levara em conta os diferentes perfis
de deposicdo de calor nos diferentes cendrios de plasma previstos para TCABR
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A instalacao de ladrilhos de grafite reduzird a concentragdo de

impurezas de alto Z no plasma

* O projeto do formato dos ladrilhos de grdfite levara em conta os diferentes perfis
de deposicdo de calor nos diferentes cendrios de plasma previstos para TCABR

- Andlise termo-mecanica feita com o codigo de elementos finitos ANSYS
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Modernizacao do tokamak TCABR para estudos de supressao
de ELMs por campos RMP

* O modernizacao do TCABR

- Desenvolvimento de um sistema de injecdo de helicidade
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O desenvolvimento de uma inje¢cao de helicidade para o TCABR
permitird descargas de maior duracdo

* Um injetor de helicidade cria corrente de plasma indutiva usando fontes DC
- Reconexdo magnética de filamentos de corrente causa anéis de corrente

que sustentam a corrente toroidal do plasma Side Viaw
Central Vacuum
» No Pegasus Toroidal Experiment, os filamentos de Column ¥ Vessel —¥
corrente sao criados por uma tochas de plasma Anode
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Sistemas de injecao de helicidade podem gerar plasmas com alta
corrente toroidal sem a necessidade de um solendide central

* O sistema do Pegasus é capaz de gerar correntes de plasma de 100 kA usando
apenas 4 kA de corrente DC
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Na Universidade Federal do Espirito Santo, a pesquisa em fusdo nuclear
é realizada no Laboratodrio de Plasma Térmico

« O NOVA-UFES é um tokamak de pequeno porte que estd sendo modernizado
com um sistemas de injecao de helicidade utilizando tochas de plasma
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Na Universidade Federal do Espirito Santo, a pesquisa em fusdo nuclear
é realizada no Laboratodrio de Plasma Térmico

« O NOVA-UFES é um tokamak de pequeno porte que estd sendo modernizado
com um sistemas de injecao de helicidade utilizando tochas de plasma
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Na Universidade Federal do Espirito Santo, a pesquisa em fusdo nuclear
é realizada no Laboratodrio de Plasma Térmico

« O NOVA-UFES é um tokamak de pequeno porte que estd sendo modernizado
com um sistemas de injecao de helicidade utilizando tochas de plasma
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Modernizacao do tokamak TCABR para estudos de supressao
de ELMs por campos RMP

 Areas abertas a colaboracdo relacionadas & modernizacdo do TCABR

- Projeto e instalacdo de um conjunto inovador de bobinas RMP

+ Cenarios com campos RMP de geometria e espectro amplo, cdalculo de divertor
footprints, rotacdo de diferentes harmonicos com n < 9, fontes de poténcia,
modelagem elétrica, termica € mecanica

- Desenvolvimento de um sistema de controle de cendrios de plasmas

+ Projeto de cendrios de plasma, validacdo do modelo EM da maquina (planta de
controle), sistema de controle de forma, implementacdo de confroles avancados
(H-infinito), fontes de poténcia, aquisicGo de dados, aprendizagem de maquina (IA)

- Projeto e instalacdo de ladrilhos de grafite
+ Modelagem térmica e mecanica, instalacdo de ftile shunts

- Desenvolvimento de um sistema de injecdo de helicidade
+ Fonfes de poténcia, fochas de plasma, geometria do limitador

- Desenvolvimento de diagnosticos de plasma

+ Diagnosticos magneticos, espalhamento Thomson, reflectometria, interferometriaq,
polarimetria, ECE, sondas de Langmuir, sondas Ball Pen, espectfroscopia, diagnosticos
de imagem (visivel e infravermelho), bolometria, tomografia de raio-X, detectores Da
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