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Resumen

Este proyecto simulo escenarios de confinamiento y calentamiento del plasma (ECRH y RF-Alfvén)
que buscan aumentar el parametro beta en un tokamak esférico de baja razén de aspecto como
MEDUSA-CR. Asi como disefiar sistemas para operacion y diagnostico en este dispositivo. Es
conocido que las configuraciones magnéticas para el confinamiento del plasma con una seccién
transversal en forma de frijol mediante un limitador Ergodico y los escenarios de calentamiento
(ECH y RF-Alfvén) incrementan el parametro beta en un tokamak esférico de baja razéon de
aspecto como MEDUSA-CR (Ribeiro et al., 2014). El parametro beta se define como el cociente
de la presion cinética y la presiéon magnética en el plasma conociéndose que su incremento favorece
las condiciones para que se alcancen procesos de fusion nuclear y por tanto volviéndose un area de
mucho interés para dispositivos de tipo Tokamak. Por otro lado, el limitador Ergédico es un sistema
compuesto por bobinas externas para producir perturbaciones magnéticas resonantes altamente
localizadas en el borde del plasma con el fin de controlar las interacciones plasma-pared. Los
resultados preliminares de equilibrio MHD con forma del plasma de frijol utilizando limitador
Ergodico en MEDUSA-CR (Ribeiro et al., 2014)) y comparados con la geometria en forma de
“D” muestran como el parametro beta aumenta en un 17 % debido a efectos geométricos puros.
El calentamiento del plasma por ondas Alfvén y la corriente conducida en plasmas confinados
magnéticamente corresponde a una conversion de ondas rapidas a ondas cinéticas Alfvén que llevan
a una subsecuente deposicion mediante combinaciéon de efectos cinéticos y colisidénales siendo de
mucho interés para dispositivos Tokamaks debido a que son baratos y especialmente importantes
en Tokamaks esféricos que cuentan con un reducido espacio en el solenoide central para inducir
corrientes en el plasma que lo calienten. Ante esto se vuelve un método de calentamiento de plasma
complementario. En este proyecto proponemos un experimento tnico 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.
Por tdltimo, el disenio de sistemas como el calentamiento del plasma ECRH, el control rapido y
los diagnosticos magnéticos permitiran preparar el camino para la explotaciéon experimental de
MEDUSA-CR en el TEC, ampliando de esta manera el aporte cientifico de este dispositivo a la
comunidad cientifica internacional de fusion.
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Introduccion

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.

En 1926, se propuso por primera vez que las estrellas extraen su aparente energia ilimitada de la
fusion nuclear (Stanley, [2005). La fusion nuclear es un proceso donde dos ntuicleos atémicos ligeros
(reactivos) se acercan lo suficiente para que la fuerza de interaccion fuerte actiie y se genere un
nicleo mas pesado ademas de particulas, cuya energia cinética es mayor a la de los reactivos. La
energia liberada en este proceso podria utilizarse para suplir la demanda energética futura de la
humanidad (Cowley, [2016).

Las reacciones de fusion nuclear se pueden lograr en nuestro planeta utilizando los is6topos del
hidrégeno llamados deuterio y tritio. El primero esta presente en el agua, y el segundo se puede
obtener a partir del litio, también en abundancia en sales en la corteza terrestre y en el mar. Para
lograr las reacciones de fusion requerimos altas presiones y tiempos de confinamiento significativos
en los reactivos. En las estrellas esto se logra mediante la intensa fuerza de gravedad, mientras que
en la Tierra lo podemos alcanzar mediante el uso de altos campos magnéticos o haciendo uso de
la inercia de las particulas al ser comprimidas en un punto. En estas condiciones de alta presién
la materia se encuentra en el estado de plasma. 99 % de la materia visible en nuestro universo
se encuentra en este estado formado por particulas con carga positiva y otras con carga negativa
que en conjunto exhiben un comportamiento colectivo y mantienen cuasi-neutralidad (Friedberg,
2010]).

Con el auge de la energia nuclear en los anos 50, paises como Estados Unidos, Rusia, Reino Unido,
Francia, Japén entre otros se apresuraron a desarrollar dispositivos para la investigaciéon en fusiéon
(Arnoux), [2014)). Fue asf como en 1951 nace el concepto del dispositivo de confinamiento magnético
llamado Stellarator (Spitzer, [1958]) por parte de Estados Unidos y en 1958 investigadores de Rusia
plantearon el concepto Tokamak (Arnoux, [2018)).

Los Tokamaks y los Stellarators son dispositivos que utilizan intensos campos magnéticos que
confinan el plasma de deuterio y tritio e incrementan la temperatura de los reactivos a valores
superiores de 150000000K (10 veces méas la temperatura del centro del sol) logrando de esta
manera alcanzar reacciones de fusiéon que liberan neutrones que depositan su energia en la pared
del dispositivo y nicleos de helio con alta energia cinética que a su vez mantienen el plasma caliente



y vuelven al proceso auto sostenido, de tal manera que una vez que se alcanza la ignicién ya no
serd necesario suplir mas energia de entrada para mantener el proceso.

Ongena and Van Oost| (2012) indica que, con un gramo de hidrogeno (deuterio y tritio) en estos
dispositivos de fusiéon termonuclear controlada con las caracteristicas idéneas de funcionamiento,
se producirian hasta 26 000 kW h. Esto convierte a estas maquinas en una de las opciones factibles
para abastecer la demanda energética futura de la humanidad y una linea de investigacién que se
debe seguir explorando hasta alcanzar este fin.

En la actualidad el mayor proyecto cientifico y tecnolégico en investigacion en fusion es el disposi-
tivo ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor, en espafiol Reactor Termonuclear
Experimental Internacional) (ITER Organization) 2021)). Es un experimento cientifico a gran escala
que busca demostrar la factibilidad cientifica y tecnologica de la fusiéon nuclear, produciendo diez
veces mas potencia térmica que la potencia necesaria para calentar el plasma. A este proyecto se
suma los 74 Tokamaks y 13 Stellarators operativos alrededor del mundo, entre los que destacamos
el Stellarator de Costa Rica 1 (SCR-1) y el Tokamak esférico MEDUSA-CR (Madison Educational
Small Aspect Ratio Tokamak de Costa Rica), ambos en el Instituto Tecnologico de Costa Rica
(TAEA] 2021)). Estos dispositivos alrededor del mundo han realizado contribuciones significativas
hacia la energia de fusion, debido a la compacidad, flexibilidad, bajos costos de operaciéon y al-
ta habilidad de su personal. La investigacién realizada en estas instalaciones ha tenido un papel
pionero dedicado a estudios detallados de fendémenos basicos de relevancia para ITER. De hecho,
la investigacion en maquinas més pequenas ha creado una base cientifica para la ampliacion a
dispositivos méas grandes. De esta manera se ha fortalecido la educacion, capacitacion del personal
y difusion geografica de la investigacion sobre fusion termonuclear controlada.

El sector privado ha mostrado un creciente interés en la investigaciéon en fusion. En una encuesta
realizada por la Fusion Industry Association y la UK Atomic Energy Authority se reportd un
crecimiento acelerado en el nimero de empresas privadas que trabajan en pro de la fusién nuclear
en los ultimos 30 afios (Authority} |2021). El estudio indica que 15 de las 23 empresas encuestadas
(65 %) se fundaron en la dltima década, y 12 de ellas (52 %) solo en los ultimos 5 aflos. En esta
encuesta, las empresas de fusion declararon casi USD 1900000000 de financiacion privada hasta
la fecha, y mas de USD 85000 000 adicionales en subvenciones y otros fondos de los gobiernos. La
mayoria de las empresas encuestadas consideré que se lograra energia de fusién en algiin momento
de la década de 2030 y fusién para la propulsion espacial en la década de 2030 o 2040.

Sumado a lo anterior, como se muestra en la tabla existen nueve proyectos en seis paises
alrededor del mundo que se encuentran disenando reactores de fusién termonuclear demostrativos
para la produccién de electricidad (también llamado DEMO) (IAEA |2021)). Seis de estos proyectos
son piblicos, dos privados y uno piiblico-privado .

La inversiéon publica y de desarrolladores privados de fusion ha ido creciendo durante los tltimos
anos. Ahora es un momento emocionante para la energia de fusion.

A la fecha los Tokamaks figuran como el concepto de confinamiento magnético para fusion mas
investigado. Inicialmente; se dio desarrollo de Tokamaks con una razén de aspecto grande (cociente
del radio de méquina entre el radio medio del plasma); sin embargo, el diseio ha evolucionado
hacia Tokamaks de razon de aspecto relativamente muy pequeno (Clery}, [2015), estos se conocen
como Tokamaks esféricos; y tal es el diseno de MEDUSA-CR en el TEC. Los Tokamaks esféricos
tienen la ventaja de poseer mejor estabilidad puesto que se aumenta (gracias a su geometria) la
densidad de lineas de campo magnético. Adicionalmente; la forma tipica “D” (en contraste con la



Tabla 5.1: Reactores demostrativos de fusion. Fuente: (IAEA| 2021)

Pais Organizacion Nombre Tipo Propiedad
China Chinese Consortium CFETR Tokamak convencional Publico
Union Eurofusion EU-DEMO Tokamak convencional Publico

Europea
Japon Japanese Consortium J-DEMO Tokamak convencional Publico
Repiiblica de Korez'l Institute of K-DEMO Tokamak convencional Puablico
Korea Fusion Energy
Rusia Russian Consortium DEMO-RF Tokamak convencional Publico
Reino Unido General Fusion Inc FDP Magnelg;zsei:;inTarget Puablico-Privada
Reino Unido Tokamak Energy ST-E1 Tokamak esférico Privado
Reino Unido UKAEA STEP Tokamak esférico Puablico
Est.ados Commonvwealth Fusion ARC Tokamak convencional Privado
Unidos Systems

forma “O”) de la seccion transversal del volumen del plasma puede ayudar a suprimir turbulencias,
lo que mejora el confinamiento. Aparte, los Tokamaks esféricos son mas eficientes produciendo una
presion del plasma dada una presion magnética; es decir tienden a tener un mejor parametro beta,
el cual es referencia para indicar que tan viable es alcanzar reacciones de fusion nuclear (Clery)
2015).

En diciembre del 2013 el TEC recibe por donacion de la University of Wisconsin-Madison de
EE.UU el Tokamak Esférico llamado MEDUSA (ver tabla[5.2)). En 2015 se desarrolla una actividad
de fortalecimiento que diagnostico el estado en el que se encontraba el equipo llamado a partir de
ese momento MEDUSA-CR y ubicado en el TEC (V.I. Vargas, 2017). En los anos 2016 y 2017
se ejecuta el proyecto titulado “Implementacion y simulacion del Tokamak Esférico MEDUSA-CR:
Etapa 1”7 (V.I. Vargas| [2018), donde se implementaron sistemas fundamentales para el dispositivo,
asi como simulaciones preliminares del plasma. En este proyecto se implementaron sistemas como
el sistema de vacio y el sistema de inyeccion de gas, asi como el diseno y simulacién del sistema
de control para la carga y la descarga de la alimentacion eléctrica en las bobinas del dispositivo de
confinamiento magnético. También se construyé una nueva camara de vacio; y se logré calcular el
equilibrio magnetohidrodinamico del plasma a partir del codigo Fiesta.

Tabla 5.2: Parametros de MEDUSACR. Fuente: (Garstkal 1997

Parametro Magnitud o tipo
Radio mayor <0,14m
Radio menor <0,10m
Corriente en el plasma <40kA
Magnitud del campo magnético toroidal <0,00T
Pulso de la descarga 3,0ms

Este informe muestra los principales resultados del proyecto “Simulacion de plasma y diseno de
sistemas para operacion y diagnostico en el Tokamak Esférico MEDUSA-CR” que buscod continuar
con las actividades de investigacion en fisica e ingenieria en este dispositivo y que tuvo como
problema la siguiente pregunta: ;Como la forma y el calentamiento del plasma pueden mejorar el



pardametro beta en un Tokamak esférico pequeno y de baja razén de aspecto como MEDUSA-CR?.

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
fusién 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 investi-
gacion 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 fisiéon nuclear convencionales.

El problema en este proyecto se abordd mediante simulacién en un novedoso equilibrio del plasma
con forma de frijol que se puede crear mediante bobinas de campo poloidal externas a la camara
de vacio en MEDUSA-CR y cuyos resultados preliminares indican una mejora en el confinamiento
de energia, parametro fundamental para alcanzar los procesos de fusion nuclear (Ribeiro et al.,
2014)). 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 preionizacion 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 operacién y diagnosticos que permitan corroborar experimentalmente estos mejora-
dos escenarios de confinamiento y calentamiento. Aunque con este equipo no se pueden alcanzar
las condiciones de fusién, la investigacion permitira contribuir al conocimiento de fenémenos y
desarrollo de tecnologia que puede ser escalada en dispositivos futuros para la fusiéon nuclear.

Este proyecto se planted con el siguiente objetivo general asi como los objetivos especificos que se
indican a continuacion:

Objetivo general: Simulacion de escenarios de confinamiento y calentamiento del plasma (ECRH
y RF) que aumenten el parametro beta en un tokamak esférico de baja razon de aspecto como
MEDUSA-CR. Asi como disenio de sistemas para operacion y diagnostico en este dispositivo.

Objetivos especificos

OE.1 Simular el equilibrio MHD en el Tokamak esférico MEDUSA-CR. para diferentes parametros
fisicos y distintos abordajes de la simulacion misma haciendo uso de algin(os) codigo(s)de
equilibrio. Asi como generacion de visualizaciones del equilibrio con algiun codigo ya desarro-
llado para ese proposito segin la técnica del field line tracing.

OE.2 Simular la interaccion del plasma con las ondas electromagnéticas provenientes de los sistemas
de calentamiento por resonancia ciclotronica electronica (ECRH) y RF para conversion a
ondas de Alfvén considerando parametros de MEDUSA-CR.

OE.3 Disenar diferentes sistemas para operaciéon y diagnostico en el Tokamak Esférico MEDUSA-
CR.

Finalmente indicar que el Tecnologico de Costa Rica (TEC) investiga en fusiéon termonuclear con-
trolada desde enero del 2009. La investigacion en fusion en el TEC tiene entre sus objetivos los
siguientes:

= Colaborar con centros de investigaciéon internacionales en la btisqueda de la energia de fusion.



= Fortalecer la participacion de Latinoamérica en investigacion en fusion.
= Formar recurso humano en tecnologia y fisica de fusion.

= Identificar problemas relacionados con el diseno y construccién de dispositivos pequenos.



Marco tebdrico

Se expone a continuacion las bases tedricas de este proyecto de investigacion y como éste se relaciona
con otros trabajos que se han realizado en la misma area de estudio.

6.1. Equilibrio Magnetohidrodinamico

Se busca en el equilibrio para fusién nuclear es confinar el plasma, de tal forma que las paredes
del reactor se mantengan relativamente frias y el plasma caliente. En la magnetohidrodindmica
(MHD) lo que se busca son las posibles soluciones para las ecuaciones de movimiento del plasma
como un fluido, esto es, encontrar el balance de fuerzas actuado sobre el plasma de tal forma
que el volumen se mantenga constante ya que existe la fuerza de presiéon que actia en direccién
radial hacia afuera y la fuerza por la toroidicidad que actiian en la direccién en la que crece la
coordenada radial en un marco de referencia cilindrico toroidal. El equilibrio estatico en la MHD
significa que todas las variables son independientes del tiempo. Si el equilibrio es estatico (tnico
caso en este trabajo considerado y ademas es el caso menos complejo) esto implica que la velocidad
del fluido es cero, (Chen| (2006). Las ecuaciones béasicas para analizar el equilibrio en MHD son la
ecuacion de continuidad (la cual nos dice que la densidad puede variar debido al flujo del plasma),
la ecuacion del momentum ( que nos dice que el fluido se mueve debido las fuerzas de Lorentz
y la presion termodinamica); la ley de Ohm (asumiendo que la resistividad del plasma ideal es
cero ); la ecuacion adiabatica o de cierre y finalmente las ecuaciones de Maxwell. Combinando esta
ecuaciones se puede llegar a obtener la ecuacién de balance de fuerza que escribe a continuacion:

JxB=VP (6.1)

Si se sustituye la Ley de Ampere en la ecuacion de balance fuerzas se obtiene:
1

MO(J x B) x B=VP (6.2)

De la ecuacion [6.2] el orden de magnitud del lado izquierdo puede interpretarse como un presiéon
magnética mientras que el lado derecho es la presién termodindmica, con esto en cuenta se puede

definir el parametro beta como:
nKBT
B=—% (6.3)
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El parametro beta se puede interpretar como una referencia de fiabilidad de la fusién, esto es la
razon de presion termodindmica a presion magnética y me da una indicador de costo econémico
y estabilidad de confinamiento. Para una plasma confinado en un Tokamak , la fuerza de presion
del plasma tiene que estar en balance con la fuerza magnética. El campo magnético mas grande
es el campo toroidal producido por las corrientes poloidales en las espiras de corriente externas
(bobinas). El componente poloidal del campo magnético lo produce la corriente del plasma, entonces
el campo decae conforme el radio del toroide. En general la fuerza por presiéon del plasma empuja
a las particulas radialmente hacia afuera, mientras que el campo poloidal magnético empuja a las
particulas hacia adentro. El campo toroidal magnético actiia moviendo a las particulas en una
espiral, hacia afuera y adentro del plasma. La presion del plasma es constante a lo largo de la
lineas de campo, debido a la rapida respuesta de las particulas al imbalance de estas fuerzas. Para
llegar al equilibrio se puede crear un campo externo vertical el cual se combina con la corriente
del plasma, |Chen| (2006). En la MHD ideal; el fluido puede visualizarce como un volumen limitado
por las lineas de campo magnético; aunque estas lineas estan distorcionadas; algunas veces se dice
que en el MHD ideal las lineas de campo estan congeladas. La conexiéon entre las lineas de campo
magnético y las lineas de fluido pueden fijar una topologia determinada en el plasma. Si en las
ecuaciones de evolucion para el MHD ideal decimos que las derivadas con respecto al tiempo y
la velocidad son cero, entonces podemos llegar a obtener lo que se conoce como la ecuacién de
Grad-Shafranov a partir de la ecuacion del balance de fuerza:

L

F
AY+F— S
U+ + o R 90

5 0 (6.4)

donde: o 5 o

1
Py Loy
OR ROR 07
Donde F' y P son funciones arbitrarias de la funcién de flujo ¥, y R el radio mayor del sistema
coordenado cilindrico toroidal. La ecuacion da cabida a sistemas de resoluciéon numéricos.

Ay = (6.5)

6.1.1. Soluciones al equilibrio magnetohidrodinamico a partir del mini-
mo de energia total del sistema

Las soluciones al equilibrio magnethidrodindmico puede calcularse numéricamente a partir del
minimizar la energfa total del sistema, dada por

B? P )
W = — 4+ L &3V 6.6
/(QMO y-1 (6.6)

Donde 7 es el factor adiabatico. El proceso analitico del minimo de energfa da como resultado las
componentes de la fuerza MHD en coordenadas cuasitoroidales (R, ¢, Z):
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Fn =~ 2 [1valga (2L +5)] - 2 [ivalog (2L +5)]

33 [nfn (L1 0)] + it 1valv - [(B- 8]
v [1B]? R%(B - V§)?
+ R 2/,L0 +p_ o

S [II\TII (H2 2 )} 2 Dﬂae(llBIQer)]

§[|f| e (L3I )}wlnmv (5 VB

F:—[WI Z(”B”Q +0)] - 35 [Ival 35 (- +2)

z [van s (o )]+u01||f||V (B-v2)B]

Donde g es la métrica del sistema de coordenada de flujo (¢, 6, ¢) Este sistema de ecuaciones puede
ser simplificado a través de la técnica de la descomposicion espectral en las variables angulares. Al
sistema resultante se le aplica el método de descenso del gradiente para encontrar un minimo de
energia potencial.

Ahora, se propone una transformacion de coordenadas que se expresa de la forma:

2 = Zop) + f2(0,6,0) (68)

Seguidamente se propone una expansion en series de Fourier en funcion de theta y zeta que resulta
en

ZX’"” exp (i(mf — n()) (6.9)

donde (x1,z2,23) = (R, A, Z). La variacion en la energia total se expresa como:

dw iy 0X5™

R (Gl (010
1

F™ = 57 / Fyexp (—i(mf — n¢))dod( (6.11)

Una vez simplificada la ecuaciéon mediante una descomposiciéon de Fourier se puede notar que la
fuerza neta del sistema contiene términos en segundo orden para rho. Se procede a encontrar el
minimo de la energia potencial. Para ello se usa el método del descenso del gradiente hasta que se
encuentre un minimo de energia potencial. La ruta de descenso méximo esta dada por
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5 = (6.12)

Ahora se asume que un parametro variacional se puede usar en vez del tiempo canoénico t. Esta
ecuacion es del tipo parabodlico. Para cambiar la ecuacién a una forma hiperbolica se le aplica
un método de Richardson de segundo orden. El método se les aplica a la derivada del parametro
variacional. La ecuacién toma la forma

TX LI 6.13
opz "7 op (6.13)

donde la frecuencia 6ptima esta dada por

Tip - —% (/ ||F||2dv) (6.14)

La naturaleza espectral del método numérico esté acoplada con la geometria toroidal del dispositivo
reduce a dos el ntimero de fronteras sobre la direcciéon de rho. La primera frontera esta en el origen
(p = 0). En este punto deben mantenerse tres restricciones en el comportamiento del campo
magnético. En la otra frontera (p = 1) deben darse dos situaciones: una frontera fija y una frontera
libre. El primer caso queda especificado por las amplitudes de Fourier en la frontera (X ]m”) Para
el caso de la frontera libre deben incorporarse las consideraciones a la energia principio variacional.

El campo magnético debe tener un buen comportamiento en la frontera interior. El eje magnético
no debe tener una dependencia poloidal. Esto implica que todos los coeficientes de Fourier (X ]m”)
se anulan en el origen para m # 0. La fuerza neta en el sistema es un operador en segundo orden
en rho. Esto implica que en el origen los coeficientes de Fourier deben ser también de segundo
orden en rho. En términos de los coeficientes de Fourier: X{J”/ = Xg"/ = 0, aqui la prima indica
la derivada respecto a rho. La ultima restriccién yace en la coordenada lambda. En el origen se
requiere que la derivada poloidal de la coordenada poloidal se anule. De esta manera, se usa la
siguiente nomenclatura para los coeficientes de Fourier

oxgm
00

=0 (6.15)

También debe mencionarse que la coordenada toroidal debe ser periodica, por lo tanto los coeficien-
tes con m = 0,n = 0 deben anularse (X3 = 0). Esto completa la especificacion de la frontera del
campo magnético en el origen. Las condiciones de frontera para un frontera exterior fija (p = 1) se
implementan mediante la especificacion de los coeficientes de Fourier. La forma de la superficie de
flujo hace que se anulen los coeficientes radial X{"" y vertical X3*". Los componentes de fuerza en
la direccion poloidal no tienen derivadas radiales. Esto implica que no se requiere una especificaciéon
para la frontera en XJ"".

La condicion de frontera libre se trabaja mediante la inclusiéon de un campo magnético “vacio” dado
por
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By =Bg+ Vo (616)

El primer término se atribuye a la corriente de plasma y la configuraciéon de las bobinas y el segundo
es un potencial magnético. Este potencial se requiere para satisfacer la condicion

By -7 =0 (6.17)

que representa la restriccion de la superficie de flujo. En la interfase entre el vacio y el plasma, la
presion total debe ser continua y la componente normal del campo de vacio debe anularse. Este
campo se incorpora en la expresion de la energia potencial total para luego realizar la variacién.
Esto produce una ecuacién de descenso para el potencial de vacio

ov

—=F,=-V-B,=V? 1
95 \v \al” (6.18)

6.2. Propagacion de ondas en plasma - ondas Alfvén con
ERCH y RF en Tokamaks

6.2.1. Propagaciéon de ondas Alfvén en un plasma uniforme

La propagacién de ondas electromagnéticas en plasmas se estudia a partir de consideraciones de
magnetohidrodinamica y del modelo de Hall donde el plasma es considerado un fluido cuasineutro.
Entre otras caracteristicas, las particulas cargadas del plasma experimentan con un comportamiento
colectivo ante fuerzas de origen electromagnético, las dimensiones de este medio son mucho mayores
a la longitud de onda de las ondas electromagnéticas incidentes, ademéas de ser homogéneo y
magnetizado con un campo magnético uniforme (Swanson, 2003). Este modelo permite establecer
la ecuacién de momentum, la ecuaciéon de continuidad y la ecuacién de estado para el elemento de
fluido de plasma como

P ag;m + (Vem + V) vcm] —JxB—Vp (6.19)
9Pm 4 G (pvem) = 0 (6.20)
875 PmUcm) = .
d /p\
= <p7n) =0 (6.21)

Donde v, es la velocidad del centro de masa del elemento de fluido dada por vy, = u; — U, como
la diferencia de la velocidades de iones y electrones, p la presion del medio, p,, la densidad maésica
del medio, J la densidad de corriente, B el campo magnético del medio y v el factor adiabéatico.
La descripcién de las ondas electromagnéticas se obtiene a partir de las ecuaciones de Maxwell
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OF
VxB= ﬂoJ + to€o— (622)

ot
oB
E=-2 2
V x 5 (6.23)
V-B=0 (6.24)
V. E=" (6.25)
€0

Con E como el campo eléctrico de las ondas electromagnéticas. Al considerar frecuencias bajas,
puede expresarse en términos de un analisis de Fourier como

E (r,t) = Bet'lr—wt) (6.26)

El campo magnético se expresa como la suma del campo magnético externo y el campo magnético
de las ondas electromagnéticas

B (7,1) = Bexy + Be 1) (6.27)

Al considerar un escenario lineal, con pequenas perturbaciones del equilibrio y debido a la dinamica
de los iones, es posible establecer las condiciones

p=po+0p
Vem = Ui :0+5u1 (628)
Pm = pPo = constante

J=0

Siguiendo lo propuesto en|Vlad et al.| (1999)), al combinar las ecuaciones - y las condiciones
propuestas en [6.28] es posible encontrar la relacion de dispersion a partir de la ecuacion

w? — kﬁvi 0 0 Sty
0 w? — kﬁ_vfg — kzv?4 —kikﬁv% Oty =0 (6.29)
0 I3 WPkl )\ dus

donde k es el vector de onda, v4 la velocidad de Alfvén y vg la velocidad del sonido, definidos como
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kK = k4 + ki (6.30)
B2 1/2
vy = < 0 ) (6.31)

4o
1/2
vy = (I‘po) (6.32)
Qo
Al resolver [6.29] se tiene que
wi = kio} (6.33)
1 ki 4202
2 _ Li2/ 2 2 _ i AYs
w; = 5k (Vi +vg) [1£4]1 <4k2 2t U§)2> (6.34)

con wp conocido como shear Alfvén waves, relacionado con un modo de propagaciéon de ondas
transversales que permiten al medio y al campo magnético oscilar en fase, es decir, que las lineas
de campo magnético se curven. Estas oscilaciones son consecuencia de buscar el equilibrio magne-
tohidrodinamico del fluido en la direccién radial del campo magnético. Este modo de propagacion
presenta inestabilidades al no comprimir el fluido, por lo que realiza un trabajo positivo sobre
el plasma. A partir de lo anterior y al tener una longitud de onda similar a las dimensiones del
sistema, produce un cambio en la cantidad de movimiento importante de las particulas cargadas
del plasma.

Las relaciones de dispersion obtenidas a partir de la ecuacion [6.34] se denominan ondas rapidas
magnetoacusticas (signo positivo) ondas lentas magnetoacusticas (signo negativo). En el caso de la
ondas magnetocisticas rapidas, comprimen el campo magnético y por tanto hay cambios conside-
rables en la presion del plasma. En aquellas regiones donde el parametro S8 (la razon de la presiones
hidrodindmica y magnética) es bajo, el fluido presenta un movimiento mayormente perpendicular
al campo magnético. Las ondas magnetoactusticas lentas, comprimen en la direcciéon paralela al
campo magnético, donde pueden tener una velocidad de fase como la velocidad del sonido (Vlad
et al., [1999)).

6.2.2. Propagacion de ondas de Alfvén en un plasma no uniforme

La propagacion de ondas de Alfvén se condiciona a partir de una caracterizacion del medio més
cercana a la realidad. Para lo anterior, se realiza la siguiente modificacién en las condiciones pro-

puestas en [6.28]
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p=po ()
B = Bq (z) = Boy () j + Bo: (z) k (6.35)
Pm = Po (-T)

con x es una de las coordenadas donde ocurren cambios sustantivos de las variables anteriores. Las
magnitudes de las componentes del vector de onda son

_ kyBOy + szOz

k 6.36
1 (@) B (6.36)
k, By, — k.B
k() =429 2220 (6.37)
By
Al considerar las soluciones de la relacion de dispersion, como se realizo en la seccién se
encuentran resultados similares a las ecuaciones [6.33] y [6.34] dadas por
w4 (z) = kﬁ (z) v (z) (6.38)
vl (2) kf (x)
wZ (z) = 77]2”(9:) (6.39)
1+ =
v (7)

Las soluciones [6.38] y [6.39] permite calcular un espectro continuo de estos modos de propagacion
en el plasma.

6.3. Calentamiento ECRH

El calentamiento ECRH (del inglés, Electron Cyclotron Resonance Heating) se produce al inyectar
ondas electromagnéticas de alta potencia (kW o MW) y frecuencias del orden de GHz en la recaAmara
de confinamiento magnético. La resonancia ciclotronica electronica (ECR) es una forma clasica de
calentar el plasma magnetizado. Se basa en la absorcion a través de la resonancia entre el campo
magnético local con las ondas ciclotronicas electronicas y/o la posterior absorcion en la resonancia
hibrida superior debido a la densidad del plasma local (Gilgenbach et al.|[1981; Whaley et al.| [1992).
Las ondas se lanzan desde una antena de bocina externa conectada a una fuente de microondas de
alta potencia (en el rango dekW o MW).

La inyeccién de microondas de alta potencia ha demostrado ser un método eficaz para mejorar el
rendimiento de arranque o inicio del plasma en los Tokamaks. Se ha demostrado que esta asisten-
cia de arranque de calentamiento por ECH reduce significativamente el voltaje de bucle requerido
para el arranque, es decir reduce el flujo 6hmico, permitiendo aumentar la confiabilidad y la re-
producibilidad de los plasmas durante el arranque (Whaley et al.l [1992). Entendiendo el voltaje de
bucle como aquel que se genera por el campo eléctrico inducido consecuencia del cambio de flujo
magnético generado por solenoide central del Tokamak.
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Idealmente, un sistema de ECRH en MEDUSA-CR deberia tener una frecuencia de 8,4 GHz para
tener la resonancia ciclotrénica electrénica en el radio principal de 0,12 m, con un campo toroidal
tipico de 0,3 T (Garstkay, 1997). La ECR en MEDUSA-CR es una prueba preliminar para la pre-
ionizacion efectiva, pero también para el calentamiento, dependiendo de la fuente que se pueda
adquirir (longitud de pulso, frecuencia y potencia). En el proyecto ETE, Experimento Tokamak
Esférico, desarrollado en Brasil (Ludwig et al.l [2003), se utiliza una frecuencia de 30 GHz a 100 kW
de potencia, por medio de un girotrén de rango medio. El calentamiento ECRH ha venido de
menos, en un principio, a ser utilizado ampliamente, en la actualidad, gracias a los nuevos tipos de
girotrones.

Un girotrén es un oscilador a muy alta frecuencia, es un dispositivo que produce ondas electromag-
néticas coherentes, amplificadas por emision estimulada. Su construccion es similar a un tubo al
vacio que produce rayos lineales de alta potencia. Las frecuencias tipicas son del orden de 20 GHz
a 527 GHz, con potencias desde unas decenas de kW o hasta mas MW.

Por otro lado, un magnetron (en inglés: cavity magnetron) es un dispositivo que transforma la
energia eléctrica en energia electromagnética en forma de microondas. Fue desarrollado hacia el
final de la década de los treintas con el fin de alimentar al radar mediante una fuente radioeléctrica
potente (varios cientos de vatios) y con una longitud de onda centimétrica, por lo tanto unas
frecuencias elevadas para la época de 300 MHz a 3 GHz (ondas decimétricas) y méas alla de la
frecuencia anterior (ondas centimétricas).

Las ondas electromagnéticas generadas por un girotréon o magnetrén tienen distintos modos de
propagacion en un plasma confinado y dependera de si la propagacion de las ondas es paralela o
perpendicular al campo magnético confinante.

Modo ordinario

La relacion de dispersion para las ondas electromagnéticas en el modo ordinario (modo O) es

wp = w2, + 2k (6.40)
con
2
5 MNee
= 6.41
“he = e (6.41)

El modo ordinario posee una similitud con la propagacién de ondas electromagnéticas transversales
en un plasma no magnetizado. Estas oscilaciones pueden viajar con una frecuencia mayor a la
frecuencia del plasma, por lo que la presencia del campo magnético no modifica la interacciéon
entre las particulas del plasma y las ondas electromagnéticas. Para w = w;, existe un indice de
refraccion que tiende a valores cercanos a cero, lo que define la frecuencia de corte del modo
ordinario como la frecuencia del plasma, por lo que las ondas electromagnéticas son reflejadas en
esta region del plasma (Stix} [1992).
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Modo extraordinario

El indice de refracciéon del medio en este modo de propagacion es

2 2,2
NZ 1o Wpe W7 — Wpe
2 2 — 2 — o2

w? w? — wg, — Whe

(6.42)

Es posible obtener dos frecuencias de corte y una frecuencia de resonancia (aquella donde el indice
de refraccion tiende a infinito) calculadas a partir de la ecuacion y dadas por

1
WR = 9 |:ch T4/ Wge + 4w12)e:| (643)
1 /

w%H = wfe + wge (6.45)

donde wgr y wr, son los modos R y L, cuyos nombres indican la polarizacién en direcciéon horaria y
antihoraria respectivamente y wyy es definida como la frecuencia hibrida superior. Existen regiones
en donde la energia proveniente de las ondas se acumula y son definidas como resonancia. Las
ondas electromagnéticas en modo X se polarizan en el plano donde se propagan, con componentes
transversales y longitudinales del campo eléctrico acopladas. Si la frecuencia de la radiacion es
similar a la frecuencia hibrida superior y cuentan con la direccion apropiada respecto al campo
magnético externo, el campo eléctrico estara dirigido aproximadamente en la direccion del vector
de onda y al ocurrir la interacciéon de las ondas con las particulas cargadas, la fuerza que produce
la oscilaciéon de los electrones sera de origen electrostatico, por lo que las ondas electromagnéticas
seran catalogadas como ondas electrostaticas (Stix, [1992]).

La potencia de ECH se puede lanzar a la regiéon de plasma de un Tokamak desde el lado de
alto campo (HFS) o el lado de bajo campo (LFS) con polarizaciéon en modo X, 0 o mixto. La
elecciéon del tipo de lanzamiento que producird la puesta en marcha mas eficiente es importante
para los parametros operativos en los futuros dispositivos. Estudios preliminares se realizaron en
los Tokamaks WT-I (Ocho et al.l [1980) y CLEO (Lloyd and Edlington, |1986|) donde se lanzaron
verticalmente y desde la parte superior haces de microondas de modo X y modo O. Un estudio mas
detallado lo realizo (Whaley et al., [1992) donde compar6 las diferencias entre el lanzamiento en
modo X y 0 para la ruptura y puesta en marcha de ECH en plasmas de un Tokamak. All{ se encontré
que la potencia del modo X no se absorbe en la resonancia ciclotrénica electrénica sino inicamente
en la resonancia hibrida superior (UH), y la ECR se desplaza hacia el lado de campo bajo. Sin
embargo, la potencia en modo 0 también se absorbe en la resonancia ciclotronica electrénica. El
estudio demuestra que el lanzamiento en modo X, en general, produce densidades generales mas
altas y un aumento de densidad mas rapido que el lanzamiento en modo 0. Las densidades més
bajas creadas por el lanzamiento en modo 0 dan como resultado un desplazamiento més pequeno
de la capa de resonancia UH al LFS de la capa de resonancia ciclotronica electronica. Concluyen en
(Whaley et al., [1992) que el lanzamiento en modo 0 comienza més centralizado que el lanzamiento
en modo X, lo que da como resultado velocidades de rampa de corriente méas altas. El lanzamiento
en modo X crea la corriente de plasma inicial lejos del LFS de la seccién transversal poloidal del
Tokamak, lo que da como resultado un rendimiento de arranque degradado. Finalmente, los datos
en (Whaley et all [1992) sugieren que, con un control cuidadoso del campo magnético toroidal, la
densidad de electrones y la retroalimentacion de posicion, el lanzamiento en modo X puede resultar
en un arranque mas eficiente. Sin embargo, se considera que el lanzamiento en modo 0 proporciona
un inicio eficiente en una gama mas amplia de parametros operativos.
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6.4. Diagnésticos Magnéticos

Los diagnosticos magnéticos son claves para establecer los fundamentos de equilibrio del plasma,
su finalidad radica en la medicién de campos magnéticos y flujos utilizando la induccién y bobinas
receptoras.

Lazo diamagnético

El lazo diamagnético es colocado alrededor del flujo toroidal, y su funcién principal seré la mediciéon
de la variacion del flujo toroidal que induce el plasma, y se colocara afuera de la caAmara de vacio.
El beta poloidal es la razén de la presion cinética del plasma con la presion del campo magnético
poloidal. Los lazos de compensacion son bobinas auxiliares que tienen por objetivo compensar dos
efectos principales: las corrientes Fddy poloidales y el rizado de campos toroidales discretos. Los
lazos de compensacion son necesarios para evitar problemas adicionales tales como el cambio en la
direccién del campo magnético. La senal esperada en el lazo diamagnético se puede calcular con

L?
Br

d B po?(1—By) d
g, = P P

V =
P 8w dt

) (6.46)

Bobinas de Mirnov

Las islas magnéticas son fundamentales en la determinacién del transporte en los Tokamaks, las
oscilaciones de Mirnov ayudan reducir el efecto no deseado de las islas, como los lazos se encuentran
afuera del plasma no se mediréa la intensidad del campo donde ocurre la perturbacion. La estimaciéon
de las perturbaciones de campo son necesarias para conocer la posiciéon horizontal de las bobinas.

Bobinas de Rogowski

Una modificacion en las bobinas de Rogowski con un bobinado proporcional al coseno del angulo
poloidal (cos ) brindaré la posicion vertical de las bobinas.
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Metodologia

La investigacion es experimental, con cuasiexperimentos (simulaciones computacionales) y el disefio
y construcciéon de distintos prototipos de diagnésticos para caracterizar el plasma confinado en
MEDUSA-CR.

Se detallard a continuacién las principales caracteristicas de cada uno de los diagnoésticos y pa-
rametros utilizados en las distintas simulaciones de propagaciéon de ondas electromagnéticas en el
plasma de MEDUSA-CR.

7.1. Cobédigos computacionales de equilibrio MHD

Las simulaciones de equilibrio MHD se realizaron a partir de los codigos desarrollados por la
comunidad de plasmas y fusién alrededor del mundo. Algunos cédigos 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 codigos 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 us6 las rutinas VMEC, MATLAB-VMEC, SIESTA, FIESTA, DESCUR y POINCARE.

Inicialmente hubo que encontrar versiones adecuadas de los codigos, por lo que primero se ob-
tuvieron aquellos que estaban disponibles en repositorios. De esta manera se identifico el con-
junto de rutinas STELLOPT. El cédigo de STELLOPT esta disponible en el siguiente repositorio:
https://github.com/PrincetonUniversity/STELLOPT con su documentacion respectiva. Las ru-
tinas VMEC, MATLAB-VMEC y DESCUR forman parte de STELLOPT y fueron estas las 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 adquisicién de los codigos.

Una vez que se cont6 con los codigos se procedid a su instalacion. Ahora se discutira la platafor-
ma computacional de hardware en la que se instalaron los codigos que conforman la plataforma
computacional de software. La instalacion se realizé en una estacion de trabajo plasmasubuntu del
Laboratorio de Plasmas. Para optimizar los recursos computacionales, contar con estabilidad y
aprovechar una serie de ventajas del uso de software libre, se instal6 en la estaciéon de trabajo un
sistema operativo GNU/LINUX, especificamente Ubuntu 18.04. Cabe destacar que la mayoria de
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las rutinas mencionadas de equilibrio MHD solo estan disponibles para su instalacién en sistemas
UNIX, como es el caso de GNU/LINUX, lo que justifica la seleccion del sistema operativo para
plasmasubuntu.

Para facilitar su acceso y administracion, se le solicit6 a la Escuela de Electronica que albergara la
estacion de trabajo en sus laboratorios. La solicitud fue aceptada, por lo tanto ahora plasmasubuntu
se accede a través de la plataforma web de recursos computacionales de la Escuela de Electronica
VMWare Horizon, disponible en su version web en el enlace https://virtual.ie.tec.ac.cr/
portal/webclient/#/home. Para entrar a la plataforma se necesitan credenciales proporcionadas
por el administrador. El acceso estuvo siempre disponible desde redes externas al TEC incluso, por
lo que nunca se detuvo el acceso a la plataforma.

Adicionalmente a los esfuerzos de contar con una plataforma computacional a lo interno del TEC,
se trat6 de usar infraestructura computacional externa. Se solicité colaboracion a instituciones
hermanas como el CICIMA, UCR y el Colaboratorio Nacional de Computacion Avanzada (CNCA,
CeNAT) quienes cuentan con plataformas computacionales de alto rendimiento. Estas plataformas
ofrecen alto rendimiento, alta disponibilidad, escalabilidad, estabilidad y seguridad, lo que las
convierte en la mejor alternativa para albergar nuestros coédigos. Sin embargo, se tomd la decision
de usar la estacion de trabajo del laboratorio por la relativa simplicidad de acceso y administracion.
Se formaron enlaces con los contactos en la UCR y el CeNAT que vale la pena explorar para futuros
proyectos. Esta es la plataforma computacional donde se instalaron y ejecutaron las rutinas. En este
paso, para algunas de las rutinas se cont6 con instrucciones claras de instalacion, lo que facilit6 el
proceso; sin embargo, no todas las rutinas contaban con instrucciones claras o del todo no existia
una documentacién para apoyar este proceso y ademads su uso. Fue necesario acudir a distintos
contactos internacionales para resolver estas dificultades.

Como tultimo punto de discusion antes de pasar a la descripciéon de la forma de uso de las ru-
tinas, es conveniente mencionar que la mayoria de estas rutinas soportan la ejecucion de cédigo
en paralelo. La ejecucién en paralelo acorta tiempos de espera y hace més eficiente el proceso de
obtencién de resultados de los codigos. Es por este motivo que resultaria conveniente para futuros
estudios de equilibrio MHD, contar con una infraestructura computacional avanzada como las que
se mencionaron anteriormente.

En las siguientes subsecciones se hara una descripciéon de los c6digos de equilibrio MHD utilizados,
su proceso de instalacion y ejecucion de pruebas.

7.1.1. Descripcion general de los cédigos utilizados y su instalacién

Desde el punto de partida de VMEC hasta su correlacion con los distintos cédigos y rutinas como
SIESTA, DESCUR y XGRID, tal como se muestra en la figura[7.1] VMEC es la rutina que calcula
el equilibrio MHD. Como datos de entrada se requieren los archivos que especifican la forma de
las bobinas para con ellas y el valor de corriente eléctrica, calcular el campo magnético inducido.
Ademas se necesita indicarle a la rutina la geometria del dispositivo, esto se logra de varias maneras.
Una vez realizada la ejecucion, VMEC genera un archivo ‘wout’ que se puede visualizar por medio
de las rutinas de Matlab-VMEC. La rutina SIESTA por su parte calcula el equilibrio MHD con islas
magnéticas, este computo se realiza a partir del equilibrio resultante de VMEC. La visualizacién de
las islas magnéticas se hace con la rutina xpoincare.
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Figura 7.1: Esquema jerarquico sobre varios de los codigos utilizados dentro del paquete de pro-
gramas STELLOPT.

7.1.2. VMEC

La rutina VMEC se utiliza para resolver las configuraciones de equilibrio MHD en dispositivos de
confinamiento magnético a partir de la minimizacion de la energia total del sistema. A continuaciéon
se discutira el proceso de instalacion y ejecucion del codigo.

Instalaciéon y ejecuciéon

En el caso de VMEC, la rutina se encuentra en el repositorio del paquete STELLOPT (donde también se
encontraron DESCUR y MAKEGRID). Al ser STELLOPT un paquete que esta alojado en un repositorio
publico, contar con una documentacién completa en |PPPL| (2021)) y estar en desarrollo actual-
mente; su proceso de compilaciéon resulto sencillo. Debe clonarse el repositorio, instalar una lista
de paquetes requeridos, luego establecer dos variables de ambiente (dentro del sistema operativo
GNU/Linux) y finalmente ejecutar la compilacion usando el comando make.

Seguidamente, en la tabla se detallan los parametros de entrada requeridos para iniciar la
ejecucion de VMEC.

Tabla 7.1: Tabla de parametros de entrada de VMEC. Tomada de |PPPL| (2021]).

Variable Tipo de variable Tamano Descripcion
nfp entero 1 Numero de periodos del campo toridal
ncurr entero 1 Interruptor para usar conservacion del flujo
(0) o corriente total prescrita (1)
nsin entero 1 Parametro en desuso
niter entero 1 Nimero total de iteraciones
nstep entero 1 Intervalo para mostrar salida en pantalla y en
el archivo threedl
nvacskip entero 1 Intervalo para la actualizacién completa de las
soluciones del vacio
mpol entero 1 Modo poloidal m

Continua en la proxima pagina
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Tabla 7.1: Tabla de parametros de entrada de VMEC. Tomada de |PPPLJ (2021)).

Variable Tipo de variable Tamano Descripcién
ntor entero 1 Modo toroidal n
ntheta entero 1 Numero de puntos de grilla para theta (>
2mpol + 6)
nzeta entero 1 Numero de planos (en zeta) para los que los
datos de mgrid fueron calculados
mfilter fbdy entero 1
nfilter fbdy entero 1
time slice real (12,100) 1 Porcion de tiempo del equilibrio (etiqueta)
curtor real (12,100) 1 Corriente toroidal total [A]
delt real (12,100) 1 Parametro de ‘blending’
ftol real (12,100) 1 Tolerancia residual
tcon0 real (12,100) 1 Factor de peso para la fuerza de restriccién
(1.0 por defecto para valores mayores a 1.0)
gamma real (12,100) 1 Indice adiabatico
phiedge real (12,100) 1 Flujo toroidal total encerrado [Wh]
spres_ ped real (12,100) 1 Valor en segundos limite para el que el perfil
de presion se vuelve plano (pedestal)
bloat real (12,100) 1 ‘Bloating’ factor para los perfiles de presion y
de corriente
pres_scale real (12,100) 1
prec2d _threshold real (12,100) 1
am real (12,100) 0:20 Expansiéon de coeficientes para la masa o la
presion (gamma = 0)
al real (12,100) 0:20 Coeficientes de expansion iota
ac real (12,100) 0:20 Coeficientes de expansiéon de la densidad de
corriente toroidal
aphi real (12,100) 0:20 Parametro en desuso
ns_array entero 100 Numero de puntos de grilla radiales para cada
iteracion de la grilla
niter array entero 100 Nuamero de interaciones méximo para una so-
lucién radial
ftol _array real (12,100) 100 Arreglo de valores residuales finales para una
iteracion multigrilla
extcur real (12,100) 500 Arreglo de corrientes en cada grupo de ejecu-
ciones externas para la frontera libre
raxis real (12,100) 0:61 Vease raxis_cc
zaxis real (12,100) 0:61 Vease zaxis_ cc
raxis_cc real (12,100) 0:61 Coeficientes de Fourier del coseno para
el eje magnético en la coordenada radial
(R=raxis_ cc*cos(-n*zeta))
raxis_cs real (12,100) 0:61 Coeficientes de Fourier del seno para el

eje magnético en la coordenada radial

(R=raxis_cs*sen(-n*zeta))
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Tabla 7.1: Tabla de parametros de entrada de VMEC. Tomada de |PPPLJ (2021)).

Variable Tipo de variable Tamano Descripcién
zaxis_cc real (12,100) 0:61 Coeficientes de Fourier del coseno para
el eje magnético en la coordenada radial
(Z=zaxis_cc*cos(-n*zeta))
zaxis_cs real (12,100) 0:61 Coeficientes de Fourier del seno para el
eje magnético en la coordenada radial
(Z=zaxis_cs*sen(-n*zeta))
rbe real (12,100) -61:61, Coeficientes del coseno en la frontera para R—=
0:60 cos(m*theta-n*zeta)
rbs real (12,100) -61:61, Coeficientes de seno en la frontera para R
0:60
zbc real (12,100) -61:61, Coeficientes de coseno en la frontera para 7
0:60
zbs real (12,100) -61:61, Coeficientes de seno en la frontera para Z
0:60
lfreeb logico 1 Interruptor para hace una ejecuciéon en el mo-
do libre
Irecon logico 1 Interruptor para una ejecucion de reconstruc-
cion
lmac logico 1
loldout l6gico 1 Interruptor para activar salidas en el formato
viejo. Esto produce un archivo fort.8
ledge dump logico 1 Escribe los  valores de borde a
‘FORT.NEDGEO’
Ispectrum _dump logico 1
lasym légico 1 Configuracion simétrica [T] (No stellarator)
loptim logico 1 Obsoleto
Iforbal logico 1
Irfp logico 1 Interruptor para activar el flujo poloidal como
coordenada radial
mgrid _file caracter 100 Nombre del archivo con la funcién de Green
del vacio
precon_type caracter 10 tipo de variable del precondicionador
pcurr _type caracter 20 tipo de variable del perfil de corriente
piota_type caracter 20 tipo de variable del perfil de iota
pmass_type caracter 20 tipo de variable del perfil de presion (masa)
phidiam real (12,100) 1 Flujo toroidal diamagnético [Wb]
psa real (12,100) 100
pfa real (12,100) 100
isa real (12,100) 100
ifa real (12,100) 100
sigma_ current real (12,100) 1 Desviacién estandar de la corriente toroidal

[A]. Desviaciones estandar menores a cero se
interpretan como el porcentaje de la respecti-
va medicién
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Tabla 7.1: Tabla de parametros de entrada de VMEC. Tomada de |PPPLJ (2021)).

Variable Tipo de variable Tamano Descripcién
imatch _phiedge entero 1 Interruptor de PHIEDGE: 0 usa perfil de pre-
sion, 1 ajusta el valor, 2 usa datos LIMPOS
en la grilla, 3 usa lp (solo para frontera fija)
iopt raxis entero 1
tensi real (12,100) 1 Tension ‘spline’ para el perfil de iota
tensp real (12,100) 1 Tension ‘spline’ para el perfil de presion
mseangle offset  real (12,100) 1 Valor experimental uniforme de compensacion
para los datos MSE (compensacion de la cali-
bracion)
imse entero 1 Numero de datos de “Motional Stark effect”
(MSE)
isnodes entero 1 Numero de puntos de ‘spline’ para iota (Se
calculan internamente si no se indican)
rstark real (12,100) 100
datastark real (12,100) 100 Angulo de lanzamiento para la medicién
sigma_ stark real (12,100) 100 Desviacion estandar para los datos MSE [gra-
dos]. Desviaciones menores a cero se interpre-
tan como un porcentaje de la medicion
itse entero 1 Numero de puntos en el perfil de presiéon
ipnodes entero 1 Numero de puntos de ‘spline’ para la presion
(Se calculan internamente si no se indican)
presfac real (12,100) 1 Numero para el que los datos de dispersion de
Thomson se escalan para obtener la presiéon
pres_ offset real (12,100) 1 Valor arbitrario uniforme de compensacion ra-
dial para los datos de presién
rthom real (12,100) 100 Datos de la coordenada radial para la disper-
sion de Thomson. (Si Ipofr=True se considera
espacio real, si Ipofr=False se considera espa-
cio de flujo)
datathom real (12,100) 100 Datos de presion de la dispersiéon de Thomson
sigma_thom real (12,100) 100 Desviacion estandar para los datos del perfil
de presion [Pa]. Desviaciones menores a cero se
interpretan como un porcentaje de la mediciéon
sigma_ delphid real (12,100) 1 Desviacion estandar para los datos del perfil
de presion [Wb|. Desviaciones menores a cero
se interpretan como un porcentage de la me-
dicion
tensi2 real (12,100) 1 tension spline vbl para iota
fpolyi real (12,100) 1 factor de forma para la tension spli-
ne vbl. (Si tensil=tensi2  entonces
tension(i)=tensi+ (tensi2-tensi)*(i/n-
1)~ fpolyi)
nflxs entero 1 Numero de mediciones ciclicas del flujo usados

para el ajuste
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Tabla 7.1: Tabla de parametros de entrada de VMEC. Tomada de |PPPLJ (2021)).

Variable Tipo de variable Tamano Descripcién
indxflx entero 100 Arreglo que da el indice de mediciones del flujo
en el arreglo ‘iconnect’
dsiobt real (12,100) 100 Seniales ciclicas de flujo medidas correspon-

dientes a la combinacién de senales en el arre-
glo ‘iconnect’

sigma_ flux real (12,100) 100 Desviacién estandar para los datos del flujo
externo poloidal [Wb]. Desviaciones menores
a cero se interpretan como un porcentaje de
la medicién

nbfld entero ) Niamero de mediciones para el campo magné-
tico externo seleccionado que se usaron para
el pareo
indxbfld entero 100,5 Arreglo que da los indices de las mediciones
del campo magnético usado en el pareo
bbc real (12,100) 100,5 Campo  magnético medido en  rb-

coil(m,n) zbcoil(m,n) en la orientacion
br*cos(abcoil)+bz*sen(abcoil )

sigma_b real (12,100) 100,5 Desviacion estdndar para los datos de campo
magnético externo [T]. Desviaciones menores
a cero se interpretan como un porcentage de
la medicion

Ipofr logico 1 Interruptor para activar las coordenadas de

datos de presion (True: espacio real, False: es-
pacio de flujo)

Para efectos practicos de la ejecucion del codigo, se utilizé como archivo de pardmetros de entrada
uno como el mostrado en la tabla La documentaciéon aportada por [PPPLJ(2021) presenta una
discusion sobre los parametros de entrada y los diferentes métodos de ejecucion de la rutina.

Ademas, la documentaciéon explica el formato de los datos de salida de la ejecucion. El archivo de
salida més importante es el archivo de texto plano ‘wout’ que contiene los datos de la configuraciéon
final del sistema. Los datos de este archivo se pueden visualizar usando la rutina Matlab-VMEC.
Finalmente, la documentaciéon aporta algunos tutoriales para la ejecucion de VMEC en modos de
condiciones de frontera free y fixed. Estos tutoriales se usaron como referencia base para realizar
las ejecuciones en cada uno de los modos.
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Tabla 7.2: Archivo ejemplo de parametros iniciales para la ejecucion VMEC. Fuente: PPPLJ (2021).

&INDATA
LFREEB = F
MGRID FILE = "none"
DELT = 0.9
NFP =7
NCURR =0
MPOL =9
NTOR = 6
NZETA = 18
NITER = 10000
NSTEP = 200
NVACSKIP = 6

GAMMA = 0.000000E-+00
PHIEDGE = 1.13E-01

CURTOR = 0.0

NS ARRAY =949

FTOL ARRAY = 1.00e-6 1.e-11
AM = 1l.e4 -1.e4 9*0.

Al = 6.90 0.0 0.0 3.90 0.0 0.0 6.90 0.0 0.0 6.90 0.0
AC = 11*0.

RAXIS = 2.88 0.04

ZAXIS = 0.00 -0.04

RBC(0,0) = 2.90 ZBS(0,0) = 0.00

RBC(0,1) = 1.00 ZBS(0,1) = 1.00

RBC(1,1) = -0.21 ZBS(1,1) = 0.21
RBC(1,4) = -0.01 ZBS(1,4) = 0.01
RBC(1,6) — -0.01 ZBS(1,6) — -0.01

/

7.1.3. SIESTA

SIESTA (Scalable Iterative Equilibrium Solver for Toroidal Applications) es un codigo de equilibrio
espectral tridimensional MHD que no asume la existencia de superficies de flujo magnético anidadas.
Esta condicion permite que las superficies se deformen y cambien la topologia magnética pues se
habilita la posibilidad de que se reconozcan regiones estocasticas (islas magnéticas) y con ello
encontrar estados de energia de confinamiento bajos del plasma confinado. La minimizacion de la
energfa total del plasma se usa para encontrar el estado energético de equilibrio minimo (Sanchez
et al., [2007). SIESTA fue disefiado para ser escalable a miles de procesadores, propiedad que no
se exploto en el presente trabajo debido a la limitacién de recursos disponibles. Este codigo se
considera un “solucionador” de equilibrio iterativo que utiliza ecuaciones de MHD linearizadas
para encontrar los estados energéticos més bajos del plasma a partir del equilibrio MHD dado
por VMEC. Estas superficies proveen un conjunto de coordenadas cuasi polares y un valor inicial
supuesto para el equilibrio y con esto comienza el proceso de resolucion iterativo. Las componentes
curvilineas del vector de campo magnético y la presion escalar son expresadas en series de Fourier
con variables de dngulo poloidal y toroidal. El principio de energfa MHD es usado para encontrar
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la solucién de la ecuaciéon de balance de fuerza, la cual se encuentra gracias al truncamiento en su
evolucién expresado con estas componentes de Fourier, después de unas iteraciones las ecuaciones
de evolucion llevan a la solucién numérica del equilibrio.

Como se coment6 anteriormente, STESTA se instald gracias a un paquete llamado stellinstal.zip
que se obtuvo gracias a la colaboracion del Dr. Julio Martinelli de la UNAM. No obstante, antes de
proceder con la instalaciéon propiamente de SIESTA hubo que completar la instalacién del paquete
requerido NETCDF. Para la instalacion de NETCDF se procedi6é a la descarga e instalacion de los
paquetes en plasmasubuntu siguiendo las instrucciones halladas en https://www.unidata.ucar.
edu/software/netcdf/documentation/NUG/getting_and_building_netcdf.html. Este proceso
requiri6 la modificacién de varios archivos de configuraciéon y la instalacién de otros paquetes como
dependencias. Una vez compilada la biblioteca se pudo retomar la instalacién de SIESTA.

Las instrucciones brindadas para su instalacion indican que deben extraerse los archivos que con-
tienen el codigo fuente para su compilacion. La compilacion se hace mediante la modificacion de un
archivo llamado setup. La tabla muestra las lineas de co6digo que fueron agregadas al archivo
setup para que se lograran compilar las rutinas SIESTA y POINCARE. Este archivo se ejecuta en
una terminal de comandos de forma que el sistema ejecuta la instalacién automaticamente.

Tabla 7.3: Variables de ambiente configuradas para la compilaciéon de las rutinas SIESTA y
POINCARE. Fuente: elaboracion propia.

# Variables para plasmasubuntu-01

if [ SMACHINE ID = "plasmasubuntu-01"]

then

LOCAL MAKE="make"

#COMPILE="gfortran -fno-realloc-lhs -fno-sign-zero"
COMPILE="gfortran -std=gnu -cpp"
#LINK="gfortran"

FREE FORM="ffree-form"

#FLAGS_R= "O3 -I../Sources"

#FLAGS D= "g -I../Sources"

FLAGS R—= 03"

FLAGS D=g"

#precomp=

LIB=-Iblas -llapack -lnetcdf -Inetcdff"
PREPROC=

NETCDF _DIREC=/usr/local"
NETCDF _INC=I/usr/local/include"
NETCDF LIB=L/usr/local/lib"
#LIBNETCDF="libnetcdf.a"
COMPRESS="gzip"
LIBNETCDF=Inetcdf"

ZIP="zip"
UNCOMPRESS="gunzip"
UNZIP=tinzip"
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7.1.4. DESCUR

Segin lo que se indica en PPPLJ(2021)), DESCUR es una rutina que calcula un conjunto de Armoénicos
de Fourier que describen una superficie toroidal cerrada. Especificamente, DESCUR usa un algoritmo
de descenso del gradiente para encontrar una aproximaciéon por minimos cuadrados de una curva
arbitraria en 3D. Algunas restricciones para ciertos angulos aplican segin el criterio del ancho
espectral minimo. La restriccion se satisface por las variaciones tangenciales sobre la curva.

Al formar parte del paquete STELLOPT esta rutina queda instalada una vez que se completa la
compilacién de STELLOPT.

La ejecucion de la rutina se puede hacer de manera interactiva. Los pardmetros de convergencia
espectral, la representacion, y los datos de entrada se pueden introducir desde una consola de
comandos. Los datos de entrada deben estar en un archivo de texto plano. Estos datos se pueden
especificar como una serie de puntos en R, phi y Z, como una serie de coeficientes de Fourier, se
puede indicar el archivo wout (que es producto de la ejecucion de VMEC), entre otras formas. En
este proyecto se usdé como archivo de entrada el archivo wout.

Las salidas que genera la rutina DESCUR son dos archivos llamados outcurve y plotout. ‘Outcurve’
contiene los datos correspondientes a la ejecucion de la rutina y los arménicos de Fourier. El archivo
‘plotout’ contiene informacién que necesita para las rutinas de graficacién de los datos.

7.1.5. POINCARE

La rutina POINCARE es la encargada de calcular las superficies de Poincaré para un angulo toroidal
especificado a partir de las lineas de campo magnético del equilibrio. La rutina requiere como archivo
de entrada el archivo bfield, salida del cdédigo SIESTA. Una vez generado el archivo de entrada,
la rutina se ejecut6 desde la terminal de comandos con una serie de parametros de entrada que se
especifican en la tabla [7.4] Los valores utilizados para cada parametro se basaron en la seleccion
hecha en [Centurion-Figueroa) (2018]).

La instalacién de esta rutina se hizo de la misma manera que SIESTA, ya que ambas eran parte
del archivo stellinstall.zip que se logro obtener. En la seccion [7.1.3] se discute el proceso de
instalacion seguido.

Los datos de salida de esta rutina son puntos que se pueden graficar usando el software adecuado.
Siguiendo la recomendacion de |Centurion-Figueroa| (2018)), se uso6 el paquete gnuplot para generar
los graficos de Poincareé.
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Tabla 7.4: Parametros para el uso de la rutina POINCARE. Fuente: |Centurion-Figueroa) (2018)

Parametros Especificacion

Numero de transitos toroidales por 6rbita 100
Niamero de superficies 50
Numero de 6rbitas por cada superficie 12
Numero de pasos de integracion por cada transito 40

Posicion de la superficie més interna 0,05m

Posicion de la superficie mas externa 0,95 m

Tipo de corte Toroidal

Angulo de corte 0°

7.1.6. MATLAB-VMEC

Las rutinas MATLAB-VMEC son conjunto de herramientas del lenguaje de programacion de MATLAB
para examinar los datos producidos por el cédigo de plasma confinado toroidalmente en VMEC.
Estas forman parte del repositorio del paquete STELLOPT, las cuales estan en desarrollo actual-
mente. Esta suite contiene un usuario grafico (GUI) para ayudar en el trazado y examen de los
datos VMEC almacenados en el archivo 'wout’. Actualmente se maneja la version 8.4. El codigo
en cuestion en si fue creado por Samuel Lazerson (https://www.mathworks. com/matlabcentral/
fileexchange/29031-matlabvmec) y es mantenido por Mark Cianciosa en el Laboratorio Nacio-
nal de Oak Ridge. Estas rutinas se pueden ejecutar desde cualquier computador con MATLAB
instalado, en el apéndice se muestra una de sus muchos scripts, en este caso, uno de los que mas
se usO para obtener los resultados obtenidos en este proyecto.

7.1.7. FIESTA

FIESTA es un programa para la resolucion de equilibrio magneto-hidro-dinamico para el caso en el
que no se tiene una imposicion en las condiciones de frontera (free booundary) y el caso estatico, o de
balance de fuerzas. Es adecuado para la configuracion original del Tokamak Esférico MEDUSA-CR.
La adaptacion del codigo para una camara de vacio de metal es (dentro de Fiesta) en esencia la mis-
ma que con la que venia originalmente (vidrio); con diferencias mecanicas que son no significativas.
En general; el programa funciona con una solucién numeérica inicial a la forma de la funcién de flujo
de la ecuacion de Grad-Shafranov (GS) sin utilizar retroalimentacion de diagnosticos magnéticos
(como en el caso del codigo EFIT). Fiesta tiene una estructura que utiliza dos objetos fundamen-
tales: el fiesta-configuration y el fiesta-equilibrium. El fiesta-configuration contiene la geometria
particular del Tokamak de estudio, como por ejemplo las bobinas; las condiciones de frontera y
el mallado de la simulaciéon. El fiesta-equilibrium contiene los script necesarios para la resolucion
iterativa del equilibrio. La estructura de los campos magnéticos esta ordenada en una jerarquia
de bobinas simples; filamentos (los cuales contienen las bobinas); y los circuitos; que finalmente
forma la configuracion magnética de MEDUSA-CR. Resolviendo la ecuacién de Grad-Shafranov, la
funciéon de flujo determina la componente poloidal del campo magnético (componente usualmente
medida con los diagnosticos magnéticos), el componente toroidal del campo no es necesario para
obtener la solucion del equilibrio, simplemente afecta el factor de seguridad ¢ (razon del nimero de
vueltas toroidales por vueltas poloidales del campo). La corriente rod current, establece la compo-
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nente toroidal del campo (se puede entender el plasma como el secundario de un transformador).
Las dos bobinas externas mas la corriente de plasma Ip dan el campo poloidal de equilibrio. El
valor inicial para la densidad de corriente se obtiene mediante las funciones determinadas en el
articulo: |[Lao et al. (2011) la cual determina a su vez la forma de las funciones F y P, las cuales
son creadas para resolucion de la ecuacion de balance de fuerza. El cédigo funciona resolviendo
la ecuacion de GS en un modo iterativo (proceso iterativo de Picard), y ademéas utiliza funciones
de Green para la resolucién de dicha ecuacién. Dentro de este codigo la seccion transversal del
volumen del plasma se cambia con las funciones high field side "HFS’. Ademés, se puede variar la
posiciéon de dos circuitos magnéticos poloidales, asi como el niimero de vueltas, valor de la corriente
y angulo del arreglo del bobinado.FIESTA fue instalado localmente, existen mas de 100 funciones
dentro del programa; medusa.m es la funciéon que acuerpa todas las funciones del programa y que
finalmente da los resultados de convergencia y demas pardmetros de interés, (Cunningham) (2013).

7.2. (Cobdigo computacional para la propagaciéon de ondas

Para la propagacion de ondas de Alfven en el plasma se escribié un cédigo computacional abierto,
en el lenguaje de programacion python en un jupyter notebook, que condensa la teoria relevante y
la programacion relevante. El codigo esté disponible en el repositorio de PlasmaTEC, de Gitlab. Se
calcul6 la relacion de dispersiéon para un eslabén infinito de plasma no uniforme, con parametros

calculados y obtenidos del analisis de MEDUSA-CR.

7.2.1. Pseudocdédigo

El co6digo computacional para la propagacion de ondas Alfven necesitd, como parametro de entrada,
el archivo de salida del codigo de equilibrio magnetohidrodindmico VMEC, donde se seleccion6 el
archivo obtenido en el modo fized boundary, llamado wout.nc. Se extrajo la magnitud del campo
magnético necesario para el confinamiento del plasma y se calcularon las componentes cartesianas.
La biblioteca para extraer los datos del wout.nc se le denomina libstell, extraida del repositorio
de STELLOPT! La funcion isotor fue modificada para obtener el formato deseado de los graficos
presentados posteriormente. La frecuencia de trabajo definida para las ondas electromagnéticas
incidentes ronda los 10,0 GHz, dentro del rango de radiofrecuencias.

Se condicioné 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|(1999). Se calcularon los componentes paralela y perpendicular
del vector de onda en términos de las componentes cartesianas. Se construyé un perfil de masa del
plasma con una densidad electrénica en el plasma, con una tendencia lineal, segtin lo establecido
por |Garstka) (1997)), ademéas de los perfiles de la magnitud de la velocidad de Alfvén y del sonido
en la coordenada z. Por dltimo, se construyeron las soluciones de la relaciéon de dispersion para el
espectro continuo de las ondas de Alfven en el plasma.
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7.3. Sistema de calentamiento ECRH para MEDUSA-CR

Tomando en cuenta la frecuencia de resonancia ciclotronica electronica del campo magnético en
MEDUSA-CR, se seleccionoé la fuente de microondas mas adecuado 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 cdmara de vacio y sus respectivos sistemas de proteccion.
Para todo esto se utilizé 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 los mismos.

7.4. Potencia y Sistema de control para la operacién Toka-
mak MEDUSA-CR

7.4.1. Variables a controlar y sus tiempos de ejecucion

En este apartado se analizaron cuales son las senales criticas del Tokamak Esférico MEDUSA-
CR que deben ser activadas y cudles deben ser monitoreadas durante la descarga. Asi como las
frecuencias de muestreo. En este caso se utilizo el criterio de experto para determinar estas variables,
y sus frecuencias fueron determinadas por hojas de datos de los componentes o en su defecto por
mediciones realizadas.

7.4.2. Diseno del algoritmo de control para las variables determinadas

En esta actividad se disefio con base en las variables a controlar, el algoritmo que mejor se adapta
para controlar estas variables y lograr que se ejecute cada subsistema en el tiempo adecuado. Para
esto se utilizo la teoria de control y se uso la base creada en otros dispositivos.

7.4.3. Plataforma para la ejecuciéon del algoritmo disenado

Para determinar la mejor plataforma para la ejecucion del sistema nos basamos en el disenio del
algoritmo planteado en la actividad 3.4, el cual es capaz de poder ejecutarlo en la frecuencia que
requiere el algoritmo. De igual forma se evalu6 el equipo disponible dentro del laboratorio que sea
capaz de poder ejecutarlo con las restricciones planteadas.

Sistema de alimentaciéon

Se definen entonces 3 entradas del sistema, la fuente de energia, las senales de control y las corrientes
parésitas que se pueden generar en circuitos de alta potencia como el que se esta trabajando.
Iniciando desde la fuente de energia, se estableci6 como suministro un banco de capacitores que
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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, ademaés se tendria 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.
Entran en consideracion las corrientes parésitas, consideradas entradas debido a su interaccién con
el sistema completo y su importancia en el proyecto debido al uso de altos valores de corriente y
tension eléctrica. Estas corrientes pasan por el sistema de protecciéon diseniado para reducir su efecto,
donde su efecto se ve disminuido a lo largo de los circuitos y componentes. Seguidamente, para las
bobinas OH y TF, se debe realizar un proceso de conversion para alcanzar el requerimiento de una
senal pulsante en cada una, por lo que se define un convertidor especifico para cada una que provee
los pulsos que necesitan para generar los campos magnéticos que confinan el plasma. Para la bobina
VF, como solo se requiere corriente continua, se establece un tnico convertidor DC-DC que requiere
menos potencia que los otros convertidores. La tercera entrada consiste de las diferentes sefiales de
control que van a manejar los drivers de los componentes semiconductores. Estas senales van a ser
manipuladas en un sistema integrado que realiza todos los calculos que se necesitan para lograr los
pulsos o la senal DC respectivamente para cada bobina. Para establecer el control serd necesario
conocer la topologia que se va a usar y los valores de transmutacion de los semiconductores, ademéas
de una técnica de control. Estos calculos pasan entonces a afectar directamente los convertidores,
como se observa en el diagrama. Las salidas obtenidas, por lo tanto, son las senales pulsantes para
las bobinas OH y TF, y la senal en corriente directa para la bobina VF. El plasma generado dentro
de la cdmara de vacio, producto del confinamiento magnético exitoso, no se considera una salida
del sistema de alimentaciéon contemplado en este proyecto, pues es el resultado de varios sistemas
trabajando en conjunto y sus propiedades no pueden ser simuladas.

Sefiales de Control Fuente de Energia Corrientes Parasitas
L J
l ~
Banco de Ny Energia Necesaria Lyl Sistema de > Conversion a Pulsos Sefial Pulsante en
Capacitores para OH para OH Proteccion de Alta Potencia bobina OH
! . 7 —
™ A N
Banco de L Energia Necesaria N Sistema de L Conversién a Pulsos Sefial Pulsante en
Capacitores para TF para TF Proteccion de Alta Potencia bobina TF
| 7 .
~
Banco de Energia Necesaria Sistema de . Sefial Continua en
Capacitores para VF ™ para VF g Proteccioén [~»| Conversibn DC-DC bobina VF
J J
v .
Calculos para Ajustes. y|Célculos para Ajustes
del Sistema del Sistema

Figura 7.2: Sistema de Alimentacion de MEDUSA-CR
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7.5. Diagnésticos magnéticos para MEDUSA-CR

7.5.1. Lazo diamagnético

Las corrientes fueron consideradas flujos poloidales. Para un lazo diamagnético de N vueltas con

. . . s , 1 . .
un radio menor de a,, la corriente diamagnética se calcul6 Iy = %7 considerando la geometria

de la camara de vacio, segtin [Wootton| (2012)) la corriente diamagnética se calculara de la siguiente
forma:

1 t L

Donde M y L son areas de la caAmara de vacio y €2 una razoén de perimetros.

7.5.2. Bobina de Mirnov

El arreglo de las bobinas de Mirnov, que en total serdn 6 bobinas equidistantes con una seccién
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 seccién transversal y se describe en la siguiente ecuacion.

8
Bp = ?/ pSs (7.2)

7.5.3. Bobina de Rogowski

La bobina de Rogowski es toroidal y mide corriente. La diferencia de potencial en la bobina es
proporcional al namero 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.

d¢
27T'RR
J=—— """ ([ Vg dt 7.4
110N a pgwbRgw </ Rgu» df) 74)
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Resultados

8.1. Simulacion de confinamiento

En las siguientes subsecciones se hard una descripciéon especifica sobre el flujo de trabajo de las
rutinas de equilibrio MHD, sobre la adaptaciéon y modificaciéon de los codigos a los parametros de
MEDUSA-CR, ejecucion, produccién y visualizacion de resultados.

8.1.1. Uso de DESCUR

El codigo DESCUR se utilizé para calcular los coeficientes de una serie de armoénicos de Fourier,
obtenidos a partir de las coordenadas de la dltima superficie de flujo magnético de MEDUSA-CR.
La figura [8.1] presenta las coordenadas radial y vertical obtenidas a partir de las salidas de los
algoritmos mostrados a continuacién. Los coeficientes estan etiquetados con las abreviaturas RBC,
RBS, ZBC y ZBS

Average elongation = 1.3473E+00

Raxis = 1.3510E-01 Zaxis = 5.3035E-04
Number of Theta Points Matched = 201
Number of Phi Planes = 4

Max Poloidal Mode Number = 13

Max Toroidal Mode Number = 3

Fitting toroidal plane # 1
RAXIS = 1.351E-01 ZAXIS = 5.303E-04 R10 = 2.023E-01

ITERATIONS RMS ERROR FORCE GRADIENT <M> MAX m  DELT

1 5.925E-02 2.558E-02 3.54 13 1.00E+00
100 1.738E-02 3.768E-02 4.61 13 9.55E-01
200 2.161E-03 2.293E-05 4.31 13 9.55E-01
300 2.096E-03 1.266E-05 4.37 13 9.55E-01
381 1.981E-03 9.949E-06 4.47 13 9.55E-01
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RAXI

S =

1.351E-01 ZAXIS =

ITERATIONS

RAXI

1
100
200
300
381

S =

1.351E-01 ZAXIS =

ITERATIONS

RAXI

1
100
200
300
381

S =

1.351E-01 ZAXIS =

ITERATIONS

1
100
200
300
381

Fitting toroidal plane #

RMS ERROR
5.925E-02
1.738E-02
2.161E-03
2.096E-03
1.981E-03

5.303E-04 R10 =

FORCE GRADIENT
2.558E-02
3.768E-02
2.293E-05
1.266E-05
9.949E-06

Fitting toroidal plane #

RMS ERROR
5.925E-02
1.738E-02
2.161E-03
2.096E-03
1.981E-03

5.303E-04 R10 =

FORCE GRADIENT
2.558E-02
3.768E-02
2.293E-05
1.266E-05
9.949E-06

Fitting toroidal plane #

RMS ERROR
5.925E-02
1.738E-02
2.161E-03
2.096E-03
1.981E-03

5.303E-04 R10 =

FORCE GRADIENT
2.558E-02
3.768E-02
2.293E-05
1.266E-05
9.949E-06

2

2.023E-01

<M> MAX m

3.54 13
4.61 13
4.31 13
4.37 13
4.47 13
3

2.023E-01

<M> MAX m

3.54 13
4.61 13
4.31 13
4.37 13
4.47 13
4

2.023E-01

<M> MAX m

3.54 13
4.61 13
4.31 13
4.37 13
4.47 13

DELT
1.00E+00
9.55E-01
9.55E-01
9.55E-01
9.55E-01

DELT
1.00E+00
9.55E-01
9.55E-01
9.55E-01
9.55E-01

DELT
1.00E+00
9.55E-01
9.55E-01
9.55E-01
9.55E-01

ANGLE CONSTRAINTS WERE APPLIED FOR POLAR DAMPING EXPONENT (PEXP) =
RM**2 + ZMx*x2 SPECTRUM COMPUTED WITH P =

TIME

=
53}

0 ~NO Ok WN - O

=
o

O OO O OO O oo

5.40E-02 SEC.

RBC

.4137E-01 O
.2334E-01 -6
.3497E-02 -1.
.5568E-02 -1
.0681E-02 7
.4551E-04 -5
.6651E-03
.2857E-03 1
.3875E-04 -2

RBS

.0000E+00
.4973E-05

1695E-04

.2534E-04
.4587E-05
.8268E-05
3.6713E-06
.0541E-05
.0843E-05

ZBC

.7T352E-04
.4973E-05
.4339E-04
.6016E-06
.1844E-05
.2474E-05
.9072E-05
.3345E-06
.4422E-06
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4.00 AND Q =

ZBS
0.0000E+00
1.5131E-01

-1.0784E-02
-1.2406E-02
1.3600E-02
-2.9064E-03
-1.2547E-03
1.3752E-03
2.8319E-05

1.00

RAXIS
1.3510E-01

ZAXIS
0.0000E+00



9 0 4.6392E-04 2.5029E-05 8.1538E-06 -5.5339E-04
10 0 -6.9276E-04 -2.8679E-05 -2.3943E-06 2.2569E-04
11 0 7.1981E-04 2.6094E-05 -7.0893E-06 2.9750E-04
12 0 -4.5923E-04 -1.5537E-05 1.5537E-05 -4.5923E-04
13 0 2.1116E-04 9.5022E-06 -9.5022E-06 2.1116E-04
P N N Y
0.15 ,’0.‘ “.""-..
r 4 "0.
[ J L ] -
e
0.10 1 ~
»,
( \.
.‘ L ]
0.051 %
Y \‘
£ 0.00] )
N
LJ
] 4
—-0.05 ‘,I ...r
L4
-0.10 -
»
.\ oo =
—0.15 ~, coe*”
."0000000"..
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
R (m)

Figura 8.1: Superficie de flujo magnético calculada a partir de los coeficientes de la serie armoénica
de Fourier para MEDUSA-CR

8.1.2. Ejecucién y resultados de la rutina MAKEGRID

Las coordenadas de las bobinas rectangulares necesarias para el campo magnético toroidal fueron
parametrizadas a partir de sus dimensiones en el software de dibujo y disefio AutoCAD ©. La figura
[8:2] presenta el arreglo de bobinas toroidales. Las coordenadas fueron almacenadas en un archivo
de texto para su uso posterior en VMEC.
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Figura 8.2: Representacion de las bobinas toroidales de MEDUSA-CR

Posteriormente, se establecieron los parametros de MEDUSA-CR en el archivo input xgrid.dat

segin la tabla

Tabla 8.1: Parametros para el uso del codigo MAKEGRID. Fuente: elaboraciéon propia

Parametros Especificacion
Coils file suffix MEDUSA-CR
Current format (S/R : Scale current to unit current or use
raw currents, old version did not prompt the user for this and S
assumed scaled current)
Minimum radial extent (Rmin) 0,03m
Mazimum radial extent (Rmaz) 0,45m
Minimum vertical extent (Vmin) —0,20m
Mazimum vertical extent (Vmax) 0,20m
Number of toroidal cutplanes (per half period if stellarator 1
symmetry is assumed)
Number of radial grid points 201
Number of vertical grid points 201

La magnitud del campo magnético obtenida a partir de MAKEGRID se presenta en la figura

[B:3] La visualizacion se construy6 a partir rutinas establecidas en el repositorio de PlasmaTEC| de
Gitlab.

38


https://gitlab.com/josees/plasmatec

Toroidal Field Radial Field

021 030 027 g0
0.25 0.25
0.1 0.1
0.20 0.20
p L2t
% 00 0.1 go 0.15
N N
0.10 a5
=0.14 0.05 ~011
0.05
0.00
-0.2 -0.2 0.00
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
R-AXis R-AXis
Vertical Field Vertical Field
0.2 0.2 035
0.2 :
—
0.30
0.1 0.1
0.1
0.25
] 8
% 004 0.05 0.0 0.20
N N
0.15
08
-0.1 A -0.1 DI
— -0.2 0.05
—0.2 -0.2
00 01 02 03 04 00 01 02 03 04
R-Axis R-Axis

Figura 8.3: Campo magnético de MEDUSA-CR producido tiinicamente por las bobinas toroidales.
La barra muestra el valor de campo magnético en unidades de Tesla.

8.1.3. Uso y resultados de VMEC

Modo fixzed

VMEC debe de ejecutarse con el archivo de entrada input generado con la rutina MAKEGRID,
este archivo es una lista de Fortran que especifica como debe de ejecutarse el programa y ade-
mas especifica pardmetros para la simulacién de confinamiento como los mostrados en la tabla
El archivo de entrada modificado segin las consideraciones para MEDUSA-CR se muestra a
continuacion para el caso fized:

L Runtime Parameters -----

DELT = 0.012
NITER = 10000
NSTEP = 100
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TCONO = 2.00E+00

NS_ARRAY =
FTOL_ARRAY = 1.000000E-08
Grid Parameters

12 24 49 99

LASYM = F
NFP = 1
MPOL = 12
NTOR = 1
NZETA = 12

PHIEDGE = 3.59635920E-02

LFREEB

MGRID_FILE =

Free Boundary Parameters

F
’none’

EXTCUR = O

NVACSKIP =
Pressure Parameters

0

1.000000E-08

1.000000E-10

1.000000E-12

GAMMA =  0.000000E+00
BLOAT = 1.000000E+00
SPRES_PED =  9.00000000000000E-02

AM = -1.18784144E+03 4.22401621E+04 -1.60007726E+05 2.05844286E+02 -3.40983612E+03
Current/Iota Parameters
CURTOR = 2.00E+04

NCURR = 1
AC = -8.90880551E+05 3.16800546E+07 -1.20002231E+08 4.91504793E+04 -6.42344837E+05
R Axis Parameters -----
RAXIS = 1.3561E-01
ZAXIS = 0.0000E+00
R Boundary Parameters -----
RBC(0,0) = 1.228141E-01 ZBS(0,0) = 0.000000E+00
RBC(0,1) = 1.143221E-01 ZBS(0,1) = 1.629527E-01
RBC(0,2) = 3.386199E-02 ZBS(0,2) = 8.565240E-03
RBC(0,3) = -6.830155E-03 ZBS(0,3) = -9.380058E-03
RBC(0,4) = 6.622074E-03 ZBS(0,4) = 6.026299E-03
RBC(0,5) = 7.446056E-04 ZBS(0,5) = 7.853362E-04
RBC(0,6) = 5.411927E-04 ZBS(0,6) = -1.440096E-04
RBC(0,7) = 2.412083E-04 ZBS(0,7) = -2.703016E-04
RBC(0,8) = -2.283354E-04 ZBS(0,8) = 7.422371E-04
RBC(0,9) = 6.602628E-04 ZBS(0,9) = -2.624217E-04
RBC(0,10) = -8.935961E-04 ZBS(0,10) = 1.171381E-04
RBC(0,11) = 6.271115E-04 ZBS(0,11) = 1.278122E-04

Con este archivo se procede a ejecutar VMEC el cual da como salida el archivo wout, el cual es el
archivo que da los resultados finales de la simulacion de confinamiento. El archivo wout, dado que
esta codificado en lenguaje maquina no se muestra en esta seccion. El proceso de modificacion/a-
decuacion de los pardmetros, al ser tantos y ser tan compleja la configuracion de los mismos, se
hizo principalmente con la guia de los parametros de la tabla[7.1]y mediante prueba y error. Varios
archivos de ejecucion (entre ellos unos llamado threed y parvmecinfo) son generados por el codigo
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después de la ejecuciéon misma, que contiene informacién variada sobre la corrida. Uno de ellos se
muestra en parcialmente (en el apéndice se puede encontrar estos archivos en su extension total) a
continuacion:

THIS IS PARVMEC (PARALLEL VMEC), VERSION 9.0
Lambda: Full Radial Mesh. L-Force: hybrid full/half.

COMPUTER: 0S: RELEASE: DATE = Sep 15,2021 TIME = 08:58:42
SHOT ID.: MEDUSACR_free SEQ. NO.: 0
TIME SLICE = 0. ms

COMPUTATION PARAMETERS: (u = theta, v = zeta)

ns nu nv mu mv
99 30 12 12 1

CONFIGURATION PARAMETERS:

nfp gamma spres_ped phiedge (wb) curtor (A) 1RFP
1 0.000E+00 9.000E-02 3.596E-02 2.000E+04 F

RUN CONTROL PARAMETERS:

ncurr niter nsin nstep nvacskip ftol tcon0 lasym 1forbal

1 10000 12 100 1 1.00E-12 2.00E+00 F F
mfilter_fbdy nfilter_fbdy 1lfull3dlout max_main_iterations lgiveup fgiveup
-1 -1 F 1 F 3.0E+01

PRECONDITIONER CONTROL PARAMETERS:

precon_type prec2d_threshold
NONE 1.00E-30

MASS PROFILE COEFFICIENTS - newton/m**2 (EXPANSION IN NORMALIZED RADIUS):
PMASS parameterization type is ’power_series’

-1.188E+03  4.224E+04 -1.600E+05 2.058E+02 -3.410E+03 3.686E+04
-2.645E+05 1.249E+06 -3.730E+06 6.383E+06 -4.768E+06

TOROIDAL CURRENT DENSITY (*V’) COEFFICIENTS ac (EXPANSION IN NORMALIZED RADIUS):
PCURR parameterization type is ’power_series’

-8.909E+05  3.168E+07 -1.200E+08 4.915E+04 -6.423E+05 5.107E+06
-2.380E+07 5.391E+07 6.208E+06 -2.831E+08 4.046E+08

NORMALIZED TOROIDAL FLUX COEFFICIENTS aphi (EXPANSION IN S):

1.000E+00
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R-Z FOURIER BOUNDARY COEFFICIENTS AND MAGNETIC AXIS INITIAL GUESS
R = RBC*COS(m*u - n*v) + RBS*SIN(m*u - n*v), Z = ZBC*xCOS(m*u - n*v) + ZBS*SIN(m¥u-n*v)

El programa realiza tres bloques de diez mil iteraciones como las mostradas en en el cédigo anterior.
Una vez que tiene el wout se procede a procesarlo segtn las rutinas MATLAB-VMEC las cuales se
muestran en la siguiente seccién.

Modo free

La diferencia principal del modo free respecto al modo fized es esencialmente la forma de buscar
la resoluciéon del equilibrio, mientras que el modo ’fijo’ se busca resolver imponiendo limites de
equilibrio dados por la tltima superficie cerrada (i.e. se le indica al programa que forma tiene el
plasma en equilibrio), en el modo ’libre’ el codigo no tiene estos valores restrictivos de frontera, y el
c6digo se ejecuta y determina finalmente que forma tiene el plasma confinado. Esta diferenciacién
se da mediante la definicion del parametro LFREEB igualado al valor 16gico T. Se da a continuacion
el archivo de entrada modificado segun lo estimado como apropiado:

R Runtime Parameters -----
DELT = 0.00004

NITER = 1000

NSTEP = 50

TCONO = 1.00E+00

NS_ARRAY = 1224 49 99

FTOL_ARRAY = 1.000000E-01 1.000000E-01 1.000000E-01 1.000000E-01
L Grid Parameters -----

LASYM = F
NFP = 1
MPOL = 12
NTOR = 1
NZETA = 12

PHIEDGE = 3.59635920E-02
e Free Boundary Parameters -----

LFREEB = T
MGRID_FILE = ’mgrid_MEDUSACR.nc’
EXTCUR = 5.00000000000000E+03 5.00000000000000E+03 5.00000000000000E+03

5.00000000000000E+03 5.00000000000000E+03 5.00000000000000E+03

5.00000000000000E+03 5.00000000000000E+03

NVACSKIP = 6
L et Pressure Parameters -----

GAMMA = 0.000000E+00

BLOAT = 1.000000E+00

SPRES_PED = 1.000000E+00

PRES_SCALE = 1.00000

AM = -2.90580223E+01 1.81167173E+04 -1.87578400E+06 6.37303435E+07 -8.04372620E+08
R Current/Iota Parameters -----
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CURTOR = 2.00E+04

NCURR = 1

AT = 0.00000000E+00 0.000000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00

AC = 7.19352410E+02 -8.50878031E+04 3.19971004E+04 1.21029359E+04 9.35507676E+04
L Axis Parameters -----

RAXIS = 1.228141E-01

ZAXIS = 0.0000E+00

| Boundary Parameters -----

RBC(0,0) = 1.228141E-01  ZBS(0,0) =  0.000000E+00
RBC(0,1) = 1.143221E-01 ZBS(0,1) = 1.629527E-01
RBC(0,2) = 3.386199E-02 ZBS(0,2) = 8.565240E-03
RBC(0,3) = -6.830155E-03 ZBS(0,3) = -9.380058E-03
RBC(0,4) = 6.622074E-03 ZBS(0,4) = 6.026299E-03
RBC(0,5) = 7.446056E-04 ZBS(0,5) = 7.853362E-04
RBC(0,6) = 5.411927E-04 ZBS(0,6) = -1.440096E-04
RBC(0,7) = 2.412083E-04 ZBS(0,7) = -2.703016E-04
RBC(0,8) = -2.283354E-04 ZBS(0,8) = 7.422371E-04
RBC(0,9) = 6.602628E-04 ZBS(0,9) = -2.624217E-04
RBC(0,10) = -8.935961E-04 ZBS(0,10) = 1.171381E-04
RBC(0,11) = 6.271115E-04 ZBS(0,11) = 1.278122E-04

8.1.4. Uso y resultados de las rutinas VMEC-MATLAB

Con los archivos modificados segiin los c6digos 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. Primeramente
estas rutinas me permiten visualizar los resultados que se derivan de MAKEGRID. En la figura[8.4]
se obtiene un trazado del campo para un corte transversal en MEDUSACR. Esta figura contiene
direccién y magnitud del campo generado con las bobinas de campo toroidal méas el campo toroidal
dado por la corriente de plasma. Esta figura se presenta para mostrar el proceso intermedio entre
el archivo final de VMEC y la topologia magnética en MEDUSACR. En la figura[8.5]se ve un zoom
hecho aleatoriamente sobre una area del grafico anterior.
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Figura 8.4: Ilustracion de las lineas de campo con direccién y magnitud obtenido con MATLAB-
VMEC para el archivo makegrid
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Figura 8.5: Zoom sobre la ilustracion de las lineas de campo de la figura anterior con direcciéon y
magnitud obtenido con MATLAB-VMEC para el archivo makegrid

Posteriormente se produce una red (una especie de mallado) para detectar las superficies de flujo
como el mostrado en la figura
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Figura 8.6: Red para la obtenciéon de superficies de flujo.

Después podemos generar las superficies de flujo segin los resultados del equilibrio. Se tiene que
diferenciar los resultado para el modo fized y modo free. Veamos los resultado para el primero
mostrado en la figura

Flux Surfaces at zeta=5.0671
T T T

Elevation (Z) [m]

005

015

-0.05 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35
Radius (R) [m]

Figura 8.7: Superficies de flujo de MEDUSACR, producidas con VMEC en el modo fized

Ahora para el modo de fronteras libres se puede ver en la figura 8.8
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Figura 8.8: Superficies de flujo de MEDUSACR producidas con VMEC en el modo free

De esta forma podemos llegar a obtener la figura de corte transversal con la magnitud de campo
magnético para ambas aproximaciones de resolucion del equilibrio. El resultado del modo fijo se
muestra en la figura[8.9] De la misma forma se presentan los resultados en el otro modo mencionado,

ver figura [8.10]

Figura 8.9:

x10° T
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Distribucion del campo magnético para MEDUSACR segin VMEC en su modo fized
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Figura 8.10: Distribucion del campo magnético para MEDUSACR segiin VMEC en su modo free
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Figura 8.11: Separatrix de MEDUSACR en su recorrido toroidal total
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Theta (8) [rad]

Figura 8.12: Valor absoluto del campo magnético en funciéon de teta

En la figura [B.11] se muestra la rotacion de la ultima superficie cerrada para el equilibrio en modo
fized. Esta figura es la figura que se obtendria con la técnica de field line tracing si consideramos
la proyeccién de muchos transitos toroidales para el confinamiento en el equilibrio. Se obtuvieron
resultados del comportamiento toroidal del campo total, para el cual se presenta la figura [8.12] se

ve una simetria para medio periodo, que se supone efecto de la periodicidad de los armoénicos de
Fourier.

8.1.5. Uso y resultados de SIESTA

Para ejecutar SIESTA se necesita un archivo de entrada donde se le da la informacién de cémo
hacer los calculos del equilibrio. Este es el siesta.jcf que se muestra a continuacion:

!NOTE: FOR LARGER PERTS, RUN WITH 1_push_s=F
AFTER IT CONVERGES, TURN ON 1_push_s=T

OR RUN WITH MUPAR SLIGHTLY LARGER (.3)
&SIESTA_INFO

ETA_FACTOR = 0.1
LADD_PERT= F,
LRESISTIVE = F
LRESTART =T,
NPRECON =0,
NSIN = 101,
MPOLIN =12,
NTORIN = 3,
FTOL = 1.E-20,
LEVMARQ_PARAM = 0.
MUPAR =0.2

48



WOUT_FILE ’wout_MEDUSACR_fixed_01’,
RESTART_EXT ’fixed_caso01’,
MRES(1) = 1,

MRES(2) = 2,

HELPERT(1)= 0.3000000000000E-004,
HELPERT(2)= 0.1000000000000000E-004
NVS = 80

L_TRACING =T

L_SILO_OUTPUT = T

NSS = 80

NUS = 100

Este rutina maneja la salida de VMEC: wout. En siesta.jcf se tiene que dar la(s) perturbacion(es)
que se le va(n) a aplicar para que se generen las islas magnéticas. En este caso se dan dos per-
turbaciones que se aplican en las superficies resonantes que tienen nimero de onda poloidal m =
MRES(1)=1 y MRES(2)=2 cuyas amplitudes son HELPERT (1) y HELPERT(2) respectivamente.
Las posiciones de estas superficies se calculan internamente.

RESTART-EXT es el nombre del archivo que se usa para continuar con algtan célculo previo. Si se
quiere usar hay que definir LRESTART=T /true. FTOL es la tolerancia o el error permitido para
considerar que las iteraciones alcanzaron convergencia. LEVMARQ-PARAM es el parametro de
Levenberg-Marquardt que se usa en el algoritmo de iteracion. Su valor es algo que puede variarse
para mejorar la convergencia pero no hay un criterio establecido, al igual que MUPAR, se estima
por prueba y error. Para crear las islas se introduce una resistividad durante un pequeno intervalo
y luego se remueve; ETA-FACTOR es el valor de la resistividad y si se quiere que se aplique hay
que hacer LRESISTIVE =T /true; y también LADD-PERT =T (se anade la perturbacion). NSIN,
MPOLIN y NTORIN son las dimensiones de la malla inicial en 3D. Cuando L-TRACING =T se
genera una salida para usarse en el trazado de las lineas magnéticas, el cual se se usa al correr el
programa POINCARE. Si LSILOOUTPUT =T se genera una salida en formato SILO que se usa
para graficacion. El archivo de entrada siesta.jcf siempre debe tener este nombre y se coloca en la
misma carpeta donde se va a lanzar la corrida. En el comando de ejecuciéon solo se da el nombre
del ejecutable sin argumentos, verbigracia: xsiesta.

8.1.6. Uso y resultados de POINCARE

El siguiente paso en el flujo de trabajo fue obtener los cortes toroidales de las lineas de campo
generadas por SIESTA. El archivo de entrada necesario para POINCARE es el archivo bfield.dat
este se ejecutd usando los parametros de entrada especificados en la tabla

Inicialmente se ejecut6 una prueba con tnicamente cinco transitos toroidales. La figura[8-13|muestra
el corte en coordenadas cilindricas. Asimismo, en la figura [8:14] se observa el corte en coordenadas
de flujo. Las pruebas iniciales realizadas fueron utiles ya que mostraron los tiempos de ejecuciéon
que requiere esta rutina. Con los parametros probados el tiempo de ejecucion estuvo en el orden
de los minutos. Sin embargo, otras pruebas realizadas tardaron tiempos de hasta doce horas de
ejecucion, lo cual implica que puede ser conveniente que las rutinas tengan habilitadas las funciones
para hacer célculos en paralelo.

Una vez que se completaron las pruebas, se hicieron ejecuciones para cien tréansitos toroidales. Las
figuras B.15] y [8:16] muestran los cortes obtenidos para la posicion toroidal 0°. Para estos graficos
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se puede observar como la cantidad de puntos aumenta segin la cantidad de transitos toroidales.

Figura 8.13: Corte
elaboraciéon propia.
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de Poincaré en coordenadas cilindricas para cinco transitos toroidales. Fuente:
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Figura 8.14: Corte de Poincaré en coordenadas de flujo para cinco transitos toroidales. Fuente:

elaboraciéon propia.
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Figura 8.15: Corte de Poincaré en coordenadas cilindricas para cien transitos toroidales. Fuente:
elaboraciéon propia.
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Figura 8.16: Corte de Poincaré en coordenadas de flujo para cien tréansitos toroidales. Fuente:
elaboracion propia.

Las figuras y muestran los resultados de xpoincaré producto de tomar datos de entrada
un archivo de salida de SIESTA para en caso fized. Como se puede observar, los resultados no son
satisfactorios todavia. Una posible causa de que no se obtengan las graficas es la seleccién de pa-
rametros para la ejecuciéon de la rutina. Se espera que los resultados de estas ejecuciones mejoren
una vez que se afinen los parametros de entrada para las diferentes rutinas. Deben realizarse més
pruebas para poner las rutinas a punto y lograr que generen los resultados esperados. Afortunada-
mente, los diagramas de Poincaré pueden obtenerse mediante otras representaciones que generan
otras rutinas.

También debe notarse que los graficos mostrados del modo fized corresponden a ejecuciones de
xpoincare que tardaron alrededor de 12 horas. En este caso, como indica el mensaje de salida de
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la rutina, la tardanza se da por la cantidad de calculos que se deben realizar dados los parametros
de entrada. Esto plantea la oportunidad de mejora de que las rutina sea compilada para que pueda
hacer uso de la paralelizacion, lo que aumentaria la eficiencia de las ejecuciones. Esta y las demés
rutinas se pueden compilar para que se ejecuten utilizando los paradigmas de paralelizacion MPI
y/o OpenMPI.

0.2 1
‘fixed_caso01-bfield_tracing-0014_puncture_toroidal.dat' u 3:4

0.05

-0.2 !

Figura 8.17: Corte de Poincaré en coordenadas de flujo para cien transitos toroidales. Fuente:
elaboracion propia.

“fixed_caso01-bfield_tracing-0014_puncture_toroidal.dat’ u 1:2

0.1

Figura 8.18: Corte de Poincaré en coordenadas de flujo para cien tréansitos toroidales. Fuente:
elaboracién propia.
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8.1.7. Uso y resultados de FIESTA

Las imagenes en esta parte muestran el confinamiento en secciones transversales del volumen del
plasma para cualquier angulo toroidal (puesto que existe eje-simetria). La misma corriente de
plasma I, fue utilizada para todas las simulaciones, esta es 0.23 MA y la corriente en las bobinas
externas 0.018 MA, valores que corresponden a los presentados en . Se determiné
establecer un bobinado entre el solenoide de induccién y la camara de vacio, al cual se le da el
nombre de espira ergodica, pues esta configuracion podria potencialmente mejorar el confinamiento
de equilibrio ( [Ribeiro et al| (2014)) y es que la se habfa determinado en el trabajo anterior de
simulacién con Fiesta sobre MEDUSACR. Més adelante se muestran la discusion para la variacion
de ciertos pardmetros magnéticos y la comparacién entre la distintas geometrias de la seccién
transversal. Los parametros de elongaciéon y triangularidad se obtienen de la ultima superficie
magnética cerrada LCFS (Last Closed Flux Surface) 6 separatrix. En la figura se presenta la
distribucién que se habia determinado como 6ptima en nuestro proyecto anterior. Las superficies
de flujo magnético para la configuracion de la simulacion free (configuracion por defecto de este
programa) se muestran en la ﬁgura Seguidamente se hizo una exploracion de la optimizacion
de parametro beta segin algunos cambios en la geometria de la superficie transversal, esto se
muestra en la figura Este exploracion se hizo a partir de la creacion de un pequeno codigo,
que tomaba los resultados de beta para las distintas posiciones de las bobinas de campo vertical,
i.e. cambiando la forma del plasma, y finalmente integrando los resultados en un solo archivo.
Finalmente, los cambios en la optimizacion de confinamiento segun las variables geométricas de
elongacion y triangularidad son presentados en las figuras v [8.22

Wb =107

0.5

005 01 015 02 025 03 035 04
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Figura 8.19: Distribucion de flujo magnético para MEDUSACR en su forma transversal de ’frijol’
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Figura 8.20: Superfies de flujo de equilibrio de MEDUSACR obtenidas con FIESTA
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Figura 8.21: Distintas forma de la separatrix en MEDUSACR
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Figura 8.22: Beta de MEDUSACR en funcion de la triangularidad

0.99995

0.9999

0.99985

beta normalizado

0.9998

0.99975

0.0997 L L L L L L
1.532 1.534 1.536 1.538 1.54 1.542 1.544 1.546

kappa (u.a.)

Figura 8.23: Beta de MEDUSACR en funcién de la elongacion

8.1.8. Propagacion de ondas electromagnéticas

El campo magnético confinante de MEDUSACR, obtenido a partir del cédigo VMEC se presenta en
la figura [8.24] El campo magnético se visualiza tanto sobre el volumen de la altima superficie de
flujo como en un corte toroidal en distintos angulos poloidales.
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(b) Superficie de flujo magnético con la magnitud de campo magnético

Figura 8.24: Campo magnético para el plasma producido en el Tokamak MEDUSACR
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El valor de densidad promedio para el plasma de MEDUSACR se obtuvo a partir de la expresion

p = (a1836,15 + 1) mefie (8.1)

Donde « es una fracciéon de ionizacién, m. la masa del electrén, v 7. = 6,0 x 102 m~3 la densidad
electrénica promedio.

Las velocidades de Alfvén y del sonido para cada una de las posiciones en la coordenada x se
presentan en la figuras y Segtin la ecuacion la dependencia con la presion se obtuvo
a partir de lo propuesto por , donde obtiene un perfil de temperatura electrénica,
conectado a través de la ecuacion del gas ideal con la presion y dado por la expresion

P (z) = n.Ty (1 - Zi) (8.2)

con Ty = 85eV y a = 0,104 m. Ademés se consider6 que I' — 0.

le7
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Figura 8.25: Magnitud de la velocidad de Alfvén para distintas posiciones radiales
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Figura 8.26: Magnitud de la velocidad del sonido para distintas posiciones radiales

Los modos de propagacion denominados shear alfvén y magneto-actusticos se presentan en la figuras
B:28y Se obtiene la razon la frecuencia con la frecuencia de giro ciclotrénico iénico asi como la
velocidad de fase y velocidad de Alfvén, las cuales varian su magnitud en cada una de las posiciones
de x por su dependencia con la magnitud del campo magnético. Esto se utilizaré para el analisis
posterior de la atenuacién y propagacion de estos modos en el plasma en la seccion [9.2]
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Figura 8.27: Razon de la frecuencia magneto-acustica y la frecuencia ciclotronica iénica en funciéon
de la posicién radial
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Figura 8.28: Razon de la frecuencia Alfvén shear y la frecuencia ciclotrénica ionica en funcién de
la posiciéon radial
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Figura 8.29: Razon de la velocidad de fase y la velocidad de Alfvén en funcion de la posicion radial

Respecto los modos de propagacion para el calentamiento ERCH, se valor6 tnicamente el modo
ordinario. El modo O se presenta en la figura 8.30)
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Figura 8.30: Razoén de la frecuencia del plasma electronica y la frecuencia del modo ordinario
funcién de de la posicion radial

8.2. Sistema de calentamiento ECRH para MEDUSA-CR

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). Para el calentamiento desde el HFS se requiere lanzar las microondas desde
la parte superior o desde la parte inferior del Tokamak y cerca del solenoide, mientras que para
el LFS se lanzarian las microondas desde el plano ecuatorial del plasma. MEDUSA-CR tiene un
campo magnético en el eje del plasma de 0,3 T, por lo que la frecuencia ciclotrénica electrénica f,
en esa zona seria de 8,4 GHz. Siendo asi la densidad de corte para la frecuencia anterior tendria
un valor de fi. = 8,75 x 10'"m~3. Esta densidad est4 muy por debajo de la densidad promedio
de MEDUSA-CR, la cual se estima en i, = 6,0 x 10 m~3 por lo que resulta inviable calentar
por ECR a 8,4 GHz. En el HFS el valor tipico del campo magnético es 0,9T y el valor maximo es
1,5T, esto corresponde a f, = 42GHz y f. = 25,2 GHz respectivamente. Obteniendo densidades
de corte de n, = 2,19 x 10 m~2 y n, = 0,79 x 10! m—2 respectivamente. Considerando valores
comerciales de frecuencias de girotrones con onda continua (CW), la frecuencia necesaria para el
calentamiento es f. = 30 GHz, con una resonancia en un campo magnético de By = 1,07T y cuya
densidad de corte es fi. = 1,12 x 101 m™3, la cual si es posible encontrar en el perfil de densidad
de MEDUSA-CR desde la zona HFS.

Por lo anterior se seleccion6 un girotréon de rango medio, a una frecuencia de 30 GHz y una po-
tencia entre 50kW y 100 kW, similar al empleado en ETFE (Ludwig et al.| [2003]). Puesto que un
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girotrén no es un dispositivo que se pueda pedir y obtener facilmente, se debe mandar a construir
con especificaciones precisas. Algunas corporaciones que fabrican girotrones, en la actualidad son:
Communications and power Industries, en EE UU., Gycom en Rusia, Toshiba, en Japon, Thales
Group, en EE.UU., Bridgel2 Technologies y Gyrotron Technology. Se contacté a las corporacio-
nes en EE.UU y Toshiba, que pas6 al grupo Canon. 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 100kW, tiene un costo de méas de USD 20 000.

Para el calentamiento desde la zona LFS el valor tipico del campo magnético es 0.18 T, esto
corresponde a f, = 5.04 GHz por lo que se debe de utilizar un magnetrén. Los valores comerciales
de estos dispositivos en continuo son 0.915 GHz, 2.450 GHz, y 5.8 GHz. Los primeros dos se
descartan por que corresponden a densidades de corte muy por debajo de los valores de MEDUSA-
CR. Siendo asi, lo recomendable seria utilizar un magnetréon de f. = 5.8 GHz con una resonancia
en un campo magnético de By = 0.21 T y cuya densidad de corte es fi, = 4,17 x 10" m~3. Para
este valor de frecuencia se identifico6 los magnetrones modelo NL58700 de la empresa National
Electronic con una potencia méxima de 740 W y el modelo CM 358 de la empresa MKS con una
potencia maxima de 1 300 W, ambos modelos se pueden comprar a través de la empresa Richardson
Electronics, Ltd quienes han sido proveedores de magnetrones para el Laboratorio de Plasmas para
Energia de Fusion y Aplicaciones desde el 2011.

Tanto para el calentamiento desde la zona HFS con un girotréon de 30 GHz como para la zona
LFS con un magnetréon de 5.8 GHz se requiere una linea de componentes de microondas como
la cabeza del magnetréon o girotron, un asilador o DC Break, un acoplador direccional, un tuner,
extensiones de guia de onda, transicién o convertidor de modo, un pasamuros de cuarzo y una
antena, todos estos componentes para cada frecuencia seleccionada. La figura [8.31] muestra la
secuencia de ensamble de la linea de componentes de microondas.
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Figura 8.31: Componentes del sistema ECRH para MEDUSA-CR

8.3. Sistema de control rapido para la operacién del Tokamak
MEDUSA-CR

Los controladores de potencia son indispensables en sistemas de alta potencia. El Tokamak esférico
MEDUSA-CR, cuenta con 3 bobinas que necesitan generar 1000 A, 5000 A y 10000 A, respectiva-
mente, para poder confinar el plasma caliente en la region central del dispositivo, dentro de una
camara de vacio.
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8.3.1. Variables a controlar y sus tiempos de ejecucion

Para el sistema de control se hace uso de 3 entradas del sistema, la fuente de energia, las senales
de control y las corrientes parasitas que se pueden generar en circuitos de alta potencia. Iniciando
desde la fuente de energia, se establece como suministro el 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. Para las bobinas OH y TF, se debe realizar un proceso de conversiéon para
alcanzar el requerimiento de una senal pulsante en cada una, por lo que se define un convertidor
especifico para cada una que provee los pulsos que necesitan para generar los campos magnéticos
que confinan el plasma. Para la bobina VF, como solo se requiere corriente continua, se establece
un tnico convertidor DC-DC que requiere menos potencia que los otros convertidores.

Las variables a controlar seran la tensiéon eléctrica almacenada en los capacitores y la corriente que
entrega el banco de capacitores.

8.3.2. Diseno del algoritmo de control para las variables determinadas

Las diferentes senales de control que van a manejar los drivers de los componentes semiconductores
se integran en un sistema que realiza todos los calculos 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 control a utilizar serd por retroalimentaciéon, ya que es ampliamente conocido y utilizado, la
logica a implementar sera utilizando tecnologia de conmutacién para el control de conversion de
potencia. La tension de salida del banco de capacitores por medio de las técnicas de PWM (por
sus siglas en inglés Pulse Width Modulator), y para este proyecto se consideran dos técnicas, la
primera modo de corriente y la segunda modo de tensién eléctrica. En el siguiente pseudo-codigo
se detalla el algoritmo de control rapido para la operacion de las bobinas en MEDUSA-CR.

8.3.3. Plataforma para la ejecuciéon del algoritmo disenado

Para la implementacién del algoritmo se utilizara el sistema PXI para emitir las senales de control
hacia el banco de capacitores los cuales alimentaran los 3 sets de bobinas de MEDUSA-CR. La
razones de seleccion de esta plataforma es que el laboratorio cuenta con dicho sistema electronico,
adicionalmente se tiene experiencia con el disenio e implementaciéon de software, dado que se ha
utilizado ampliamente en el proyecto stellarator SCR-1.

8.4. Diagnésticos magnéticos para MEDUSA-CR

A continuacion se presentan los disefio mecanicos para la construccion de las bobinas, la implemen-
tacion de las mismas y los circuitos electronicos para la obtencion de informacion de los diagnoésticos
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Algorithm 1 Control Tension y Corriente Eléctrica

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:

procedure CONTROLCAPACITORES( fTecuencitpym, tensionsalida, variable)

Fijar la frencuencia PWM

Configurar el PWM

if variable = corriente and variablesqiqa = corrientey., then
conmutador = OF F

else
conmutador = ON

while variablegyiige < valor,:, do

if variablesqiida < Valreferencia then
Limitar el ancho de banda
Regular inestabilidad en la frecuencia
Filtrar ruido de frecuencia de conmutaciéon
else
Generar senal de error

Modular el ancho de pulso

magnéticos para el Tokamak MEDUSA-CR.

8.4.1.

El lazo diamagnético se construye con un alambre de seccién transversal de 1,2mm de didmetro,
con un didmetro 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 didmetros de
50,15mm y 55,85 mm respectivamente y un &rea de encierro de aproximadamente 1975cm? y

Lazo diamagnético

2450 cm? respectivamente.

En la siguientes figuras se pueden observar las estructuras mecanicas para el lazo diamagnético y

el circuito de medicién para el mismo.
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Figura 8.32: Estructura de soporte para lazo diamagnético

67



Figura 8.33: Prototipo para lazo diamagnético

68



Figura 8.34: Circuito de acondicionamiento de senal - Lazo diamagnético

8.4.2. Bobina de Mirnov

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 grados para ambos ejes fuera de la camara de MEDUSA-CR. Las mediciones que se obtengan
de las bobinas proporciona informacion tanto de las oscilaciones de Mirnov como de turbulencia.

En la siguiente grafica se puede observar el diseno mecanico de la estructura de las bobinas y el
circuito de medicién para el conjunto de bobinas.
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Figura 8.35: Estructura de soporte para bobinas de Mirnov

70



Figura 8.36: Prototipo bobina para Mirnov
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Figura 8.37: Circuito de acondicionamiento de senal - Bobinas de Mirnov

8.4.3. Bobina de Rogowski

Estas bobinas se fabricaron con un alambre de cobre con diametro de 1,2mm 26 AWG, y se
colocan externas al plasma generado dentro de la caAmara, con la finalidad de medir la integral de
contorno del campo magnético que atraviesa la superficie encerrada. La senal de corriente incluye
las contribuciones de la flujo de corriente en las paredes de la cAmara. Las bobinas fabricadas tiene
una respuesta lineal en frecuencia de 985 kHz. El plasma se monitoria en el eje 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 las siguientes figuras se puede observar la estructura mecanica de la fabricacion de la bobina
de Rogowski.

Figura 8.38: Estructura de soporte para bobinas de Rogowski
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Figura 8.39: Prototipo para bobina de Rogowski
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Discusion y conclusiones

9.1. Simulacion de equilibrio MHD

Segun los resultados presentados en la seccién DESCUR estim6 una primera aproximacion
para las coordenadas del eje magnético en Ry Z. A parte se utilizaron cuatro planos toroidales
distintos a pesar de ser una superficie axisimétrica de flujo magnético. Los coeficiente agrupados
bajo las categorias RBC, RBS, ZBC'y ZBS se ajustaron segun lo esperado para la ultima superficie
de flujo magnético de MEDUSACR.

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 codigo FIESTA. Se debe de tomar en
cuenta que este resultado de la figura [8.I] se obtiene con el procesamiento de equilibrio segin el
método iterativo de minimizaciéon energética de VMEC, y ademaés, es necesario tomar en cuenta
que a la hora de partir con este codigo, se introdujeron puntos de frontera segiin una guia apro-
ximado de separatrix dada en estimaciones previas. Se puede cerciorar que se hizo una correcta
configuracién magnética de medusa con la figura[8.3] 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 dados 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. A este resultado se debe
de agregar la influencia de la corriente del plasma para tener una aproximaciéon mas certera de lo
que esta sucediendo a nivel de equilibrio para esta fase de mapeo, aun asi mas adelante el equilibrio
se obtiene en forma mas completa con la aplicaciéon completa del solucionador. La parametrizacion
correcta de los parametros de mallado es esencial y se llevd a cabo acorde a una estimaciéon de
prueba y error, las restricciones para estos requieren de una revision de los mismos, los valores
finales NFP = 1, MPOL = 12, NTOR = 1, NZETA = 12 fueron precedidos por varios cambios que
consideraban una proporcién armoénica de 'm’ y 'n’. Esta definicién al parecer no funcionaba, y se
opt6 por buscar respuesta en la forma de confinamiento que se suposo conocida. En la figura [8.4]
se puede apreciar cierta forma de confinamiento que indica la geometria tipo 'D’, lo cual debe ser
el caso para MEDUSA-CR, sin embargo se debe de notar que in intensidad de las lineas de campo
no sigue los cambios en magnitud esperados, el campo debe disminuir radialmente conforme nos
alejamos del centro del aparato y debe de intensificarse en el centro del plasma confinado, un error
en alguno de los tanto parametros por definir puede estar causando esta significativa desviacién de
lo esperado, este error debe de estar relacionado con la forma en la que se estima los parametros
de presion, pues los output del cédigo nos indicaban betas muy pequenos que se aproximaban a
cero en algunos casos
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La malla de la red esta perfectamente bien delimitada y tiene una resolucion alta. Las superficies
de flujo dadas en la figura [8.7] coinciden plenamente con aquellos dados [8:20] las cuales se suponen
correctas, dado que son un analisis de simulacién mas estudiado. La coincidencia de las lineas de
flujo valida los resultado que se obtienen para las simulacion en el modo fixed boundary, y nos
permite asegurar que existe un equilibrio en la forma de transversal de sugerida en la figura
Notese que los resultado de superficies de flujo para VMEC en el modo libre [8:8] son claramen-
te distintos, esto puede deber a, primeramente a la forma de resolucién de problemas a nivel de
aproximacion, segundo, al parecer el modo libre daba cierta preponderancia (por alguna razén no
concebida) la lineas de campo toroidales en los extremos, lo cual puede ser apoyado con el resultado
visto en la figura [8.10] esta discrepancia con visto en tiene que estar relacionada con alguna
malla definiciéon de la solucién en el caso free . La distribuciéon de campo que obtenemos acorde a la
figura [8.9] es una distribucion mas adecuado y en gran medida en congruencia con que se esperaria
de la topologia magnética segun el bobinado en MEDUSACR. Notese que las areas azules de esta
figura indican un potencial des-confinamiento, aunque se podria también pensar en que el campo
puede salirse del area de la ultima superficie cerrada y por lo tanto, se respalda que exista el equi-
librio tal como se ve en la figura. Los resultado de la prueba que se hizo con SIESTA muestran la
generacion de islas con pequenas perturbaciones. Existié un inconveniente en la ejecucién de las
corridas de SIESTA en su aplicacion a MEDUSA | esto es, el tiempo de ejecuciéon estaban en el
orden de dias, los resultado obtenidos se hicieron para un maximo de 200 recorridos toroidales y
aun asi,la generacion de islas magnética no se did, esto puede no ser un error de ejecuciéon y puede
deberse perfectamente a la estabilidad de confinamiento dadas las dimensiones y alto factor beta
con el que cuenta MEDUSACR en su desempenio.

Las simulaciones en un equilibrio de plasma en forma de frijol se calcularon basado en una recons-
truccién de equilibrio utilizando geometria de desviador (divertor) natural, en un régimen 6hmico,
a partir de datos experimentales originales de MEDUSA encontrados en |Garstka| (1997). Los re-
sultados preliminares en un escenario no autoconsistente sugieren que se pueden alcanzar valores
beta mas altos para estos plasmas en comparaciéon con una geometria en forma de D de desviador
natural de Tokamak Esférico convencional [Ribeiro et al.| (2014). Para las geometrias posibles te-
nemos aproximadamente el mismo resultado beta. Los valores de beta solo difieren en un 0,02 %
a favor de la geometria ’frijol’, y ambas geometrias producen betas toroidales de alrededor de 0,5.
Naturalmente, los resultados para el alargamiento y triangularidad (que se miden con la tltima
superficie de flujo cerrada o separatrix) fueron mas altos para el plasma en forma de frijol que
para la geometria D, como se mostré en en nuestro estudio anterior. Por lo tanto, la pregunta
abierta a abordar es como se podria modificar la seccién transversal para aumentar el resultado
del parametro beta (superando los resultados para la geometria D). Los valores mas altos de los
limites beta pueden mejorar el factor de seguridad; y esto, a su vez, puede permitir que MEDUSA-
CR trabaje con corrientes de plasma mas altas utilizando la configuraciéon en forma de frijol. A
continuacion, se pronunci6 la abolladura de la seccion transversal del plasma en forma de frijol y
se trazaron los resultados de la triangularidad y el alargamiento en relacién con beta. Estas son las
figuras [8:23) y [8:22] Cada caso muestra una clara tendencia. Obsérvese el corto rango sobre el cual
se modifico el valor de beta, esto es una consecuencia de tener modificaciones consistentes para
que el codigo funcione y converja, ya que se requeria equilibrio en cada configuraciéon y resultado
de compilacioén, asi como una consecuencia de las limitaciones sobre las dimensiones del limitador
ergodico. El mejor resultado en beta se obtuvo a través de una mayor triangularidad, que dentro de
la simulacion significo aumentar las vueltas de la bobina en el lado de campo alto de MEDUSA-CR.
Los resultados no mostraron ningin caracter de correlacion claro entre las dos variables de forma,
ya que el aumento de una no implica la disminucién de la otra.

El resultado para diferentes posiciones de la bobina de campo vertical se muestra en la [8:21]

(0]



Una posicién variable en esta bobina de campo vertical es factible, aunque no se considera en
la configuracién original de nuestro Tokamak. Vale la pena analizar el caso, ya que sirve para
optimizar la forma. La [8:2I] muestra la separatriz para cada posicion. El mejor valor beta se
obtiene en la posicion de 0.300 m, esto es, colocando la bobina a 30 cm del centro del nicleo. Este
resultado para beta no corresponde a los valores mas altos de triangularidad o alargamiento, sin
embargo, esta forma tiene los segundos valores kappa y delta mas grandes (esto sugiere un punto
de inflexion en la correlacion entre beta y valores de forma crecientes), asi como el mayor volumen
de plasma. Este resultado particular representa un aumento en porcentaje de aproximadamente
0,002 % con respecto al resultado anterior con geometria D. Un grafico de flujo magnético de
esta situacion muestra una densidad de lineas de campo confinada mejor posicionada en el nicleo,
que esta realdado por una mejor densidad de corriente limitado a una seccidén transversal més
pequena, debido supuestamente al efecto de tener una densidad relativamente alta triangularidad.
Esta forma pone claramente una mayor tension (lineas de flujo comprimidas) en las areas de los
bordes donde se sacrifica la redondez en aras del estiramiento de la forma transversal [Belli et _al.
(2008). Las implicaciones (es decir, una mayor complejidad de la geometria magnética) de esta
pérdida de redondez deben compensarse con los beneficios de la mejora beta. Un proximo paso
deseable del estudio seria determinar una expresiéon analitica para beta tomando parametros de
forma como variables de funcion.

Desde el punto de vista computacional, como resultado de las actividades de este proyecto, el la-
boratorio cuenta con un conjunto de paquetes y rutinas que en conjunto conforman un flujo de
trabajo que permite realizar mas estudios de equilibrio MHD [PPPL, (2021). Los esfuerzos que se
realizaron par conseguir los cédigos, instalarlos, compilarlos y ejecutarlos generaron experiencia y
aprendizajes que requieren ser aplicados para realizar mas estudios. Como se ha mencionado ante-
riormente, el proximo 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. Todos estos aspectos son deseables para realizar computacion cientifica avanzada. La
mayoria de estas rutinas (STELLOPT y SIESTA por ejemplo) se usan activamente en laboratorios
lideres en la comunidad de plasmas (Princeton Plasma Physics Laboratory y Oak Ridge Nationa
Laboratory, por ejemplo) y siguen su proceso de desarrollo.

9.2. Propagacion de ondas en MEDUSA-CR

La resonancia de los modos de propagacion de ondas de Alfvén se pueden estudiar a partir de la
frecuencia ciclotronica idnica en el modelo Hall-MHD bajo ciertas condiciones de velocidad de fase,
numero de onda y campo magnético. En el caso del modo de propagacién magnetoacistico, segin
la figura [B:27] la razon de frecuencias no llega a ser uno por tanto, no se identifican resonancias,
y en consecuencia a ello, se considera como un modo de propagacién intermedio. Esto implica
un modo de propagaciéon con una velocidad de fase intermedia entre los modos magnetoacusticos
rapido y magnetoacusticos lento. En el modo de propagacion shear alfvén, al estar desacoplado de
los modos de propagacion magnetoacustica por el estado intermedio, también presenta resonancias
en los puntos donde la frecuencia de las ondas sea igual a la frecuencia ib6nica ciclotronica. En
la figura [B:28] se se identificaron las posiciones —0,097 m, —0,088 m, —0,037m, 0,007m y 0,057 m
(puntos en azul). En estos puntos es donde la energia de la radiacion electromagnética se acumula
y el campo magnético de la onda incidente deberia aumentar en forma estocéstica y no permiten
que las ondas puedan viajar por el plasma (Swanson [2003). Este modo de propagacion se catalogo
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como slow Alfvén wave a raiz de que su velocidad de fase es menor a la velocidad de Alfvén, como
se presenta en la figura (Cramer; 2001)).

La figura [8:30] presenta razones de la frecuencia electronica del plasma y la frecuencia del modo
ordinario. Es posible identificar que en cada posicién radial adquiere un valor menor a la unidad,
por tanto puede decirse que no hay puntos donde las ondas electromagnética entren se reflejen en
el plasma de MEDUSACR [Swanson| (2003)).

9.3. Sistemas de operacion y diagnostico

9.3.1. Sistema de calentamiento ECRH para MEDUSA-CR

Como se mencioné en el marco teodrico, el calentamiento ECRH en dispositivos de confinamiento
magnético se obtiene al inyectar microondas de alta potencia dentro del plasma, a frecuencias del
orden de GHz. Para el perfil de campo magnético toroidal de MEDUSA-CR, la frecuencia ideal
para el calentamiento del plasma por ECR en el eje magnético ronda los 8.4 GHz. Esta frecuencia
tiene el inconveniente de que le corresponde una densidad de corte de n, = 8,75 x 10'" m—3, que
estd muy por debajo de la densidad promedio esperada en MEDUSA-CR, cuyo valor estimado es
fe = 6,0 x 10 m3. Esto significa que si se lanzaran microondas de 8,4 GHz estas seran reflejadas
antes de llegar a la zona de campo magnético resonante y por tanto la potencia de las ondas no
serd depositada en el centro del plasma. Esto se resuelve lazando las microondas desde el lado de
alto campo (HFS), y desde el lado de bajo campo (LFS), ambos acrénimos por sus iniciales en
inglés. Como se indico en la seccion de resultados para calentar desde el HFS se requiere utilizar
un girotrén de 30 GHz con una potencia entre 50kW y 100kW. Mientras que para el LFS se
recomienda utilizar un magnetron de 5.8 GHz con una potencia alrededor de 1 kW, considerando
la disponibilidad comercial.

A pesar de que el laboratorio de plasmas del TEC cuenta con dos fuentes de microondas de
2,45 GHz con potencias nominales de 2kW y 3kW, estas no podrian utilizarse en MEDUSA-CR
por que los campos magnéticos en este dispositivo experimental son mayores al campo confinante
del Stellarator SCR-1, requiriendo de esta manera para MEDUSA-CR frecuencias superiores a
5,04 GHz.

Tanto el girotron de 30 GHz como el magnetréon de 5,8 GHz que se utilizaran en MEDUSA-CR
deben de ser de onda continua (CW) y no surgirdn problemas de calentamiento debido a la corta
duracion de los disparos o descargas de plasma (1,0ms a 3,0 ms). Respecto a la linea de componen-
tes de microondas, el aislador permite evitar los arcos eléctricos hacia el dispositivo experimental
originados por los altos campos eléctricos que puede generar el sistema de calentamiento, el aco-
plador direccional nos dird la potencia nominal que entrega el sistema al plasma y la potencia
que se refleja después de ingresar a la camara de vacio, permitiendo de esta manera con el Tuner
sintonizador para igualar la impedancia del plasma al sistema de calentamiento y evitar reflejos
fuertes, logrando asi la maxima transferencia de energia. y seguridad. Las extensiones de guia de
onda permitiran alejar la cabeza del girotréon o magnetrén de las bobinas de campo magnéticos del
dispositivo. La transicién nos permitird en caso de ser necesario cambiar la geometria rectangular
de la guia de onda a circular para un mejor acople mecanico al puerto CF y el convertidor de
modos nos permite cambiar a modos T'Ey1, T FEye, HFE11, o0 modos hibridos como T'E11-TM7; en
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caso de ser necesario. El pasamuros de cuarzo permite ser la barrera fisica entre el vacio dentro
de la caAmara del Tokamak y el exterior a presién atmosférica, debe tener un espesor y didmetro
maximo que permita el paso de las microondas de 30 GHz o 5,8 GHz segun sea el caso y garantice
la resistencia mecéanica a la presion negativa. Finalmente, la antena cumple la funcion de orientar
el haz de microondas a la zona del plasma para garantizar una mayor absorciéon de la potencia.

9.3.2. Sistema de control rapido para la operaciéon del Tokamak MEDUSA-
CR

Para la generacion de plasma en MEDUSA-CR se debe generar un conjunto de pulsos para las
bobinas de magnetizacioén. Se disenaron 4 convertidores para producir pulsos a diferentes tensiones
y con duraciones tipicas de 5 ms. Se tienen los diagramas esqueméticos de tales convertidores y
especificaciones de componentes. Se simularon todos los convertidores con resultados satisfactorios,
dentro de las especificaciones generales de los disenos. Este subsistema, de alimentacion de bobinas
de magnetizacion, se contempla dentro de un sistema eléctrico principal, que también incluye al
girotréon que producira el calentamiento ECRH. Estos sistemas deben ser manejados con mucha
precaucioén, con protocolos precisos de activacién. Se debe monitorizar las tensiones, corrientes y
potencia, para asegurar un funcionamiento 6ptimo. Si surgiese algin problema de funcionamiento,
se debe proveer una desconexion inmediata, para proteger a usuarios y equipo. Se dimension6
protecciéon con disyuntores magnetotérmicos, de desconexién inmediata, en caso de sobretension
superior al 10

9.3.3. Diagnosticos magnéticos en MEDUSA-CR

Se lograron disenar las estructuras mecénicas y soportes para los diagnosticos magnéticos. El lazo
diamagnético con sus lazos de compensaciéon se implementaron utilizando alambre 28AWG, y las
bobinas de Mirnov y Rogowski alambre esmaltado 26 AWG. Las bobinas de Mirnov se construyeron
con numero de vueltas igual a 108, y Rogowski con 540 vueltas. Para el lazo diamagnético las
bobinas de compensaciéon son necesarias con el objetivo disminuir perturbaciones en las mediciones
de tension eléctrica, el voltaje pico maximo en el lazo diamagnético fue de 5,25mV. En el lazo
diamagnético la mayor inductancia obtenida fue de 250pH con una frecuencia de 150H, y la
mayor respuesta en frecuencia fue de 10kHz con una inductancia de 24 pH.

De este proyecto se obtienen las siguientes conclusiones:

= 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-actustico del plasma de MEDUSA-CR, por lo que
es posible afirmar la existencia de un modo de propagaciéon denominado intermedio de las
ondas electromagnéticos entre el modo fast magnetoacustic y el modo slow magnetoacustic.

= Es posible calentar al plasma mediante el modo ordinario de propagacion de ondas electro-
magnéticas para el método ECRH en regiones cercanas al nucleo del plasma de MEDUSA-CR
debido que no se identificé puntos radiales donde las ondas electromagnéticas se reflejen.
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= Para obtener mas y mejores resultados de las simulaciones computacionales debe utilizarse
infraestructura computacional avanzada que brinde estabilidad, alto rendimiento, alta dispo-
nibilidad, escalabilidad y seguridad.

= El mejor desempeno de respuesta en frecuencia para lazo diamagnético se obtuvo utilizando
cable de cobre con un didmetro de 1,2mm en seccién transversal con inductancia de hasta
24 pH y frecuencia de 10 kHz.

79



Recomendaciones

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

= Desarrollar el calculo de la propagacion de ondas electromagnéticas en el plasma para esta-
blecer ondas de Alfvén a partir de una geometria toroidal simétrica donde es posible obtener
varios espectros, tanto continuos como discretos.

= Para mantener el uso de la plataforma computacional de rutinas de equilibrio MHD en
un ambiente de alto rendimiento, alta disponibilidad y seguridad, es necesario contar con
colaboracion del CNCA. Esta colaboracion podria hacer que el laboratorio pueda instalar las
rutinas en el cluster Kabré.

= Los procesos de instalacion, configuracion y ejecucion de las diferentes rutinas de equilibrio
MHD requieren de un gran conocimiento en el area de la computaciéon avanzada y de alto
rendimiento. Para cumplir con la administracién de la plataforma computacional se vuelve
necesario contar con una persona profesional en computacion.

= Analizar las especificaciones, asi como los detalles de posicionamiento del girotrén y simula-
ciones de radiacion de potencia, frecuencia base asi como armoénicos para el calentamiento
del plasma de MEDUSA-CR a partir del ECRH.

= Es necesaria la implementacién 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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A

A.1. Archivo parvmec de ejecucion paralela de VMEC

Para efectos de muestra (pues los archivos manipulados son muchos y también muchos de ellos
son muy extensos), a continuacién se presenta el archivo parvmec en su extension resumida (se
eliminaron los calculos para las iteraciones y en su lugar se escribié puntos suspensivos) para el
modo fized que muestra pardmetros de la corrida y resultados de la simulacién. Este archivo esta
involucrado en la ejecuciéon de VMEC y su archivo de output principal: 'wout’.

THIS IS PARVMEC (PARALLEL VMEC), VERSION 9.0
Lambda: Full Radial Mesh. L-Force: hybrid full/half.

COMPUTER: 0S: RELEASE: DATE = Sep 15,2021 TIME = 08:58:42
SHOT ID.: MEDUSACR_free SEQ. NO.: 0
TIME SLICE = 0. ms

COMPUTATION PARAMETERS: (u = theta, v = zeta)

ns nu nv mu mv
99 30 12 12 1

CONFIGURATION PARAMETERS:

nfp gamma spres_ped phiedge (wb) curtor (A) 1RFP
1 0.000E+00 9.000E-02 3.596E-02 2.000E+04 F

RUN CONTROL PARAMETERS:

ncurr niter nsin nstep nvacskip ftol tcon0 lasym 1forbal lmove_axis
lconml

1 10000 12 100 1 1.00E-12 2.00E+00 F F
T T

mfilter_fbdy nfilter_fbdy 1full3dlout max_main_iterations lgiveup fgiveup
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-1 -1 F 1 F 3.0E+01

PRECONDITIONER CONTROL PARAMETERS:
precon_type prec2d_threshold
NONE 1.00E-30

MASS PROFILE COEFFICIENTS - newton/m**2 (EXPANSION IN NORMALIZED RADIUS):
PMASS parameterization type is ’power_series’
-1.188E+03  4.224E+04 -1.600E+05 2.058E+02 -3.410E+03 3.686E+04
-2.645E+05 1.249E+06 -3.730E+06 6.383E+06 -4.768E+06

TOROIDAL CURRENT DENSITY (*V’) COEFFICIENTS ac (EXPANSION IN NORMALIZED RADIUS):
PCURR parameterization type is ’power_series’
-8.909E+05 3.168E+07 -1.200E+08 4.915E+04 -6.423E+05 5.107E+06
-2.380E+07 5.391E+07 6.208E+06 -2.831E+08 4.046E+08

NORMALIZED TOROIDAL FLUX COEFFICIENTS aphi (EXPANSION IN S):

1.000E+00

R-Z FOURIER BOUNDARY COEFFICIENTS AND MAGNETIC AXIS INITIAL GUESS
R = RBC*COS(m*u - n*v) + RBS*SIN(m*u - n*v), Z = ZBC*COS(m*u - n*v) + ZBS*SIN(m*u-n*v)
nb mb rbc rbs zbc zbs raxis(c) raxis(s)
zaxis(c) zaxis(s)
0 0 1.2281E-01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 1.3561E-01 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00

0 1 1.1432E-01 0.0000E+00 0.0000E+00 1.6295E-01
0 2 3.3862E-02 0.0000E+00 0.0000E+00 8.5652E-03
0 3 -6.8302E-03 0.0000E+00 0.0000E+00 -9.3801E-03
0 4 6.6221E-03 0.0000E+00 0.0000E+00 6.0263E-03
0 &5 7.4461E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 7.8534E-04
0 6 b5.4119E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 -1.4401E-04
0 7 2.4121E-04 0.0000E+00 0.000OE+00 -2.7030E-04
0 8 -2.2834E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 7.4224E-04
0 9 6.6026E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 -2.6242E-04
0 10 -8.9360E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 1.1714E-04
0 11 6.2711E-04 0.0000E+00 0.000OE+00 1.2781E-04

FSQR, FSQZ = Normalized Physical Force Residuals
fsqr, fsqz = Preconditioned Force Residuals

NS = 12 NO. FOURIER MODES = 35 FTOLV = 1.000E-08 NITER = 10000
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PROCESSOR COUNT - RADIAL: 1

ITER FSQR FSQz FSQL fsqr fsqz fsql DELT
WMHD BETA <M>
1 2.01E+00 4.51E-01 5.74E-01 1.77E-03 1.74E-03 1.59E-02 1.20E-02
8.5853E-03 9.506E-03 1.680
100 4.90E-01 1.22E-01 2.28E-01 1.42E-03 6.12E-04 9.16E-03 1.20E-02
7.8882E-03 1.034E-02 1.796
200 2.80E-01 5.59E-02 1.06E-01 5.99E-04 3.60E-04 1.78E-03 1.20E-02
7.3177E-03 1.113E-02 2.012
300 9.07E-02 1.22E-02 7.17E-02 9.03E-05 7.68E-05 2.50E-04 1.20E-02
7.1317E-03 1.140E-02 2.202
3100 3.99E-05 1.11E-05 1.37E-05 1.51E-08 7.26E-09 4.08E-08 1.20E-02
7.0425E-03 1.151E-02 2.897
MHD Energy = 7.020918E-03 d(ln W)/dt = 8.310E-07 d(1n RO)/dt = 2.575E-05
NS = 24 NO. FOURIER MODES = 35 FTOLV = 1.000E-08 NITER = 10000
PROCESSOR COUNT - RADIAL: 1
ITER FSQR FSQZ FSQL fsar fsqz fsql DELT
WMHD BETA <M>
3200 2.49E-05 6.41E-06 2.91E-06 3.76E-09 4.70E-10 2.31E-08 1.20E-02
7.0450E-03 1.152E-02 2.675
3300 2.10E-05 5.28E-06 3.12E-06 3.94E-09 6.09E-10 2.30E-08 1.20E-02
7.0450E-03 1.153E-02 2.675
3400 2.15E-05 ©&5.05E-06 2.73E-06 3.28E-09 6.82E-10 2.51E-08 1.20E-02
7.0450E-03 1.153E-02 2.675
6400 5.98E-06 1.60E-06 9.13E-07 9.77E-10 2.87E-10 1.01E-08 1.20E-02
7.0444E-03 1.161E-02 3.022
MHD Energy = 7.043880E-03 d(ln W)/dt = 1.429E-08 d(1n RO)/dt = 8.953E-06
NS = 49 NO. FOURIER MODES = 35 FTOLV = 1.000E-10 NITER = 10000
PROCESSOR COUNT - RADIAL: 1
ITER FSQR FSQZ FSQL fsar fsqz fsql DELT
WMHD BETA <M>
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RAX (v=0)

1.356E-01

1.317E-01

1.262E-01

1.238E-01

1.214E-01

RAX (v=0)

1.151E-01

1.149E-01

1.147E-01

1.067E-01

RAX (v=0)



6600
7.0430
6700
7.0430
6800
7.0430

10000
7.0428

MHD En

NS =
PROCE

ITER
WM

1
7.0430
100
7.0427
200
7.0426
300
7.0426

10000
7.0424

MHD En
Try in
PARVME

NOTE:

S

4.29E-05 6.15E-06 1.97E-07 4.74E-10 1.64E-11 2.88E-09 1.20E-02 9
E-03 1.177E-02 4.050

4.44E-05 6.92E-06 2.12E-07 4.68E-10 1.46E-11 2.61E-09 1.20E-02 9
E-03 1.177E-02 4.051

4.22E-05 b5.91E-06 2.07E-07 4.39E-10 1.49E-11 2.70E-09 1.20E-02 9
E-03 1.177E-02 4.052

.070E-02

.063E-02

.036E-02

6.30E-06 7.81E-07 1.51E-07 1.84E-10 1.74E-11 1.16E-09 1.20E-02 8.641E-02

E-03 1.181E-02 4.226
ergy = 7.042834E-03 d(ln W)/dt = 6.062E-09 d(1n RO)/dt = 1.245E-05
99 NO. FOURIER MODES = 35 FTOLV = 1.000E-12 NITER = 10000
SSOR COUNT - RADIAL: 1
FSQR FSQZ FSQL fsar fsqz fsql DELT RAX (v=0)
HD BETA <M>

9.40E+00 2.32E-01 2.93E-04 1.26E-08 2.98E-08 7.39E-07 1.20E-02 8.641E-02

E-03 1.181E-02 4.225
3.66E-01 2.57E-02 6.66E-05 2.98E-09 5.48E-09 2.14E-07 1.20E-02 8
E-03 1.181E-02 4.224

.642E-02

2.17E-01 1.39E-02 6.43E-06 7.64E-10 6.75E-10 2.93E-08 1.20E-02 8.642E-02

E-03 1.181E-02 4.224

3.96E-02 2.76E-03 2.35E-06 5.46E-10 4.77E-10 6.49E-09 1.20E-02 8.642E-02

E-03 1.181E-02 4.224

1.82E-04 1.13E-05 2.94E-07 2.57E-10 1.57E-11 1.53E-09 1.07E-02 8.332E-02

E-03 1.184E-02 4.293

ergy = 7.042388E-03 d(Iln W)/dt = 8.902E-10 d(1n RO)/dt = 1.304E-06
creasing NITER
C aborting...

S=normalized toroidal flux (0 - 1)

U=poloidal angle (0 - 2*pi)

V=geometric toroidal angle (0 - 2xpi)

<RADIAL FORCE> = d(Ipol)/dPHI - IOTA*d(Itor)/dPHI - dp/dPHI * d(VOL)/dPHI
= d(VOL) /dPHI*[<JSUPU> - IOTA*<JSUPV> - SIGN(JAC)=*dp/dPHI]

(NORMED TO SUM OF INDIVIDUAL TERMS)

<RADIAL TOROIDAL I0TA <JSUPU> <JSUPV> d(voL)/
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<M> PRESF <BSUBU> <BSUBV> <J.B> <B.B>
FORCE> FLUX d(PHI) d(PHI)

0.00E+00 -2.72E-02 -0.0000E+00 -1.6303E-03 -7.856E+06 3.757E+05 -6.824E-01 1.175E+06
1.000 -1.175E+03 0.000E+00 6.346E-02 2.309E+04 5.080E-01

1.00E+00 -1.00E+00 3.5964E-02 -1.3830E-02 -1.808E+05 -1.794E+07 -1.178E+00 0.000E+00
3.561 1.318E+03 -4.020E-03 6.301E-02 -1.129E+06 3.362E-01

EXECUTION TERMINATED NORMALLY

FILE : MEDUSACR_free

NUMBER OF JACOBIAN RESETS = 0
TOTAL COMPUTATIONAL TIME (SEC) 211.05
TIME TO INPUT/OUTPUT 0.03
READ IN DATA 0.00
WRITE OUT DATA TO WOUT 0.03
TIME IN FUNCT3D 210.35
BCOVAR FIELDS 28.65
FOURIER TRANSFORM 71.20
INVERSE FOURIER TRANSFORM 38.19
FORCES AND SYMMETRIZE 32.81
RESIDUE 18.45
EQFORCE 0.00
NO. OF PROCS: 1
PARVMEC T
LPRECOND : F
LV3FITCALL F

A.2. Script 'Read’ de VMEC-MATLAB

Para efectos de muestra (pues los archivos manipulados son muchos y también muchos de ellos son
muy extensos), a continuacion se presenta un recorte del script read.vmec de las rutinas MATLAB-
VMEC. Este archivo esta involucrado en la ejecucion de los resultados de visualizacion de confina-
miento a partir del archivo 'wout’.

function f=read_vmec(filename)
% READ_VMEC(filename) This function reads the VMEC wout file.
% This funciton reads the wout file and returns the data from the file
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% in a structure. Based on the ’readw_only_priv.f’ subroutine.
% In addtion to the raw variables, the strcture also contains the
% reconstituted Fourier arrays in their full form.
% Currently this function can read VMEC files up to version 8+ (netCDF and
% text). It returns fourier harmonics in the NESCOIL (nu+nv) format.
netcdffile=0;
version=999999.0;
% Number of Arguments
if (nargin == 0)
disp(’read_vmec requires a filename.’);
f=1;
return
end
% Check to see the file exists
fid=fopen(filename,’r+’);
if (fid < 0)
disp([’ERROR: Could not find file ’> filename]);
f=fid;
return
else
fclose(fid);
end
% Handle File type
nfilename=size(filename,?2);
if strcmp(filename(nfilename-2:nfilename),’.nc’) && ...
“isempty(strfind(filename, >wout’))
netcdffile=1; % This is a netCDF file
elseif strcmp(filename(1:7),’mercier’)
disp(’mercier file’)
f=read_vmec_mercier(filename) ;
return
elseif strcmp(filename(1:6),’jxbout’)
disp(’ jxbout file’)
f=read_vmec_jxbout (filename) ;
return
else
fid=fopen(filename,’r’); % Open File
% Read First Line and extract version information
line=fgetl(fid);
index=find(line == ’=?)+1;
length=size(line,2);
version=str2num(strtrim(line(index:length)));
% Handle unknown versions

if (version < 0) || (version > 8.52)
disp(’Unknown file type or version.’);
f=2;
return

end

% VMEC files with comma delimited values do exist, in an attempt to
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% handle them we dynamically create the format specifier for fscanf.
start=ftell(fid); 7% Get the current poisition to rewind to
line=fgetl(fid); % Get the next line
if isempty(strfind(line,’,’))
fmt="%g’;
else
fmt=%g,’;
disp(’Comma delimited file detected!’);
disp(’ Only 6.54+ version supported!’);
if version <6.54
return
end
end
fseek(fid,start,’bof’); % Go back to just after the version.
end
% Handle versions
% pre 5.1, 6.05, 6.20, 6.50, 6.54
if (version <= 5.10) && “netcdffile
f=read_vmec_orig(fid,fmt);
elseif (version <= 6.05) && “netcdffile
f=read_vmec_605(fid,fmt) ;
elseif (version <= 6.20) && “netcdffile
f=read_vmec_620(fid,fmt) ;
elseif (version <= 6.50) && “netcdffile
f=read_vmec_650(fid,fmt);
elseif (version <= 6.95) && “netcdffile
f=read_vmec_695(fid,fmt);
elseif (version <= 8.00) && “netcdffile
f=read_vmec_800(fid,fmt) ;
elseif (version <= 8.52) && “netcdffile
f=read_vmec_847(fid,fmt);
elseif netcdffile
f=read_vmec_netcdf (filename) ;
version=f.version;
end
if "netcdffile
fclose(fid); % Close the File
f.version=version; % Add Version info to structure
end
% If VMEC through an error then return what was read
if (f.ierr_vmec && (f.ierr_vmec "= 4))
disp(’VMEC runtime error detected!’);
return
end
if (Tisfield(f,’lrfplogical’))
f.1lrfplogical=0;
end
% Need to convert various quantities to full mesh
f=half2fullmesh(f);

90



% Now recompose the Fourier

msize=max (f.xm) ;
f.nfp = double(f.nfp);

arrays

nsize=max(f.xn/f.nfp)-min(f.xn/f.nfp)+1;
f.rbc=zeros(msize+1,nsize,f.ns);
f.zbs=zeros(msize+1,nsize,f.ns);

f.lbs=zeros(msize+1,nsize,f.ns);
% Create derivative terms

% B_R = B ux(dR/du) +
% B_phi = R¥B~v
% B_Z = B~ux(dZ/du) +

f.rsc=zeros(msize+1,nsize,f.ns); %
f.rus=zeros(msize+1,nsize,f.ns); %
f.rvs=zeros(msize+1,nsize,f.ns); %
f.zss=zeros(msize+1,nsize,f.ns); %
f.zuc=zeros(msize+1,nsize,f.ns); %
f.zvc=zeros(msize+1,nsize,f.ns); %
offset=min(f.xn./f.nfp)-

f.xn=-f.xn;
for i=1:f.ns
for j=1:f.mnmax
m=f .xm(j)+1;
n=-offset+f.xn(j
.rbc(m,n,i)
.rus(m,n,i)
.rvs(m,n,i)
.zbs(m,n,i)
.zuc(m,n,i)
.zvc(m,n,i)
.lbs(m,n,i)

H H Hh Hh Hh Hh Hh

end
end

B~v (dR/dv)

B~v (dZ/dv)
dRmn/ds*cos
dRmn/du*sin
dRmn/dv*sin
dZmn/ds*sin
dZmn/du*cos
dZmn/dv*cos
1

)./f.nfp;

= f.rmnc(j,1);
.rmnc (j,1)
.rmnc(j,1i)
.zmns (j,1);
.zmns (j,1)
.zmns (j,1)
lmns (j,1)

*  *

* *

f.rumns=-f.rmnc.*repmat (f.xm’,[1 f.ns]);

f.rvmns=-f.rmnc.*repmat (f.xn’,[1 f.ns]);
f.zumnc=f.zmns.*repmat (f.xm’,[1 f.ns]);
f.zvmnc=f.zmns.*repmat (f.xn’,[1 f.ns]);
% Handle Radial Derivatives

f.rsc=f.rbc;

f.zss=f.zbs;

f.rsmnc=f.rmnc;

f.zsmns=f.zmns;

for i=2:f.ns-1
f.rsmnc(:,i)=f.
f.zsmns(:,i)=Ff
f.rsc(:,:,i)=
f.zss(:,:,1)

end

rmnc(:,i+1)-f.rmnc(:,i-1);
.zmns (:,i+1)-f.zmns(:,i-1);
f.rbc(:,:,i+1)-f.rbc(:,:,i-1);
=f.zbs(:,:,i+1)-f.zbs(:,:,i-1);
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fgetl(fid);

fgetl(fid);

% Read first line

line=fgetl(fid);

val=sscanf (line, ’%e’);

f.dmerc=val(2);

f.dshear=val(3);

f.dcurr=val(4);

f.dwell=val(5);

f.dgeod=val(6) ;

while ~“feof(fid);
line=fgetl(fid);
val=sscanf (line,’%e’);
f.dmerc=[f.dmerc; val(2)];
f.dshear=[f.dshear; val(3)];
f.dcurr=[f.dcurr; val(4)];
f.dwell=[f.dwell; val(5)];
f.dgeod=[f.dgeod; val(6)];

end

fclose(fid);

return

end

Tototototo foTo Toto oo To foo Fo o oo To oo fo o Toto o o o fo o Fo o oo o oo fo o Foto o o o foFo Foto Fo o o oo Foto oo o fo o fo o Voo o o o fo o Fo o o

function f=read_vmec_jxbout(filename)

fid=fopen(filename,’r’);

fgetl(fid); 7% Blank Line

line=fgetl(fid); % Radial Poloidal Toroidal points

val=sscanf (1line, *%*20c %d %*24c %d %*24c %d’);

f.nrad=val(1);

f.ntheta=val(2);

f.nzeta=val(3);

line=fgetl(fid) % mpol ntor

val=sscanf (line, ’%*18c %d %*18c %d’);

f.mpol=val(l);

f.ntor=val(2);

for i=1:13 %Header stuff
fgetl(fid);

end

line=fgetl(fid); % Values

val=sscanf (line, *%*18c %e %*17c %e %xllc %e %*x17c %e’);

f.tor_flux=val(l);

f.fnorm=val(2);

f.jdotb=val(3);

f.bdotv=val(4);

line=fgetl(fid); hpercentages

fgetl(fid);

fgetl(fid);

fgetl(fid);
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f.data=zeros(f.nrad,f.nzeta,f.ntheta,13);
for i=1:nrad
for j=1:f.nzeta
line=fgetl(fid); % Angle Information
for k=1:f.ntheta
line=fgetl(fid); % Data
f.data(i,j,k,:)=sscanf(line,’%d %12e’);
end
end
end
fclose(fid);
return
end

A.3. Archivo ’output’ de SIESTA

Para efectos de muestra (pues los archivos manipulados son muchos y también muchos de ellos son
muy extensos), a continuacion se presenta un recorte del archivo de salida ’output’ de las rutinas
del codigo STESTA.

SIESTA MHD EQUILIBRIUM CODE v2.3 (050213)
Scalable Island Equilibrium Solver for Toroidal Applications

CASE: MEDUSACR_fixed_01
DATE = Nov 03,2021 TIME = 15:04:53

1 mres: 1 HelPert: 3.00E-05

2 mres: 2 HelPert: 1.00E-05

INITIAL VMEC PARAMETERS

<BETA>: -5.6498E-01 TFLUX: 3.5964E-02

ORTHOGONALITY TEST SUCCEEDED - TIME: 1.10E-02 s

SPECTRAL TRUNC ERROR - p: 0.000E+00 B_s: 9.540E-03 B_u: 2.353E-03 B_v: 1.128E-03
DIV-B (rms): 0.000E+00 DEL_TFLUX: 0.000E+00

<BETA>: -5.678E-01 B.GRAD-P (rms): 5.189E-04 B.GRAD-P (max): 6.689E-03 B.GRAD-P (min): -1.¢
(J*B)/|JxB| (rms):  3.634E-02 (J_par)/|J_tot| (rms): 3.632E-02 DIV-J (rms): 1.329E-18
INITIAL PHYSICS PARAMETERS

WMHD: 1.831457E-03 <BETA>: -5.6498E-01 TFLUX: 3.5964E-02 B.GRAD-P (rms): 5.1889E-04
NON-RESISTIVE RUN ETA_FACTOR: 1.00E-01 L_PUSH_S: F L_PUSH_U: F L_PUSH_V: F L_PUSH_EDGE: F
DELTA_T: 1.00E+00 DELT_CG: 1.00E+00 ETA_K: 1.00E-01 HESSIAN SYM: F

LEVMARQ_PARAM: 0.00E+00 MU_PAR: 2.00E-01 LPOSDEF: F

NEQS: 27573 NS: 101 MPOL: 12 NTOR: 3 NTHETA: 22 NZETA: 12 NGMRES-STEPS: 100

NITER (W-WO)/WO*1E6 F2(MHD) F2(LIN) F2SUBS F2SUBU F2SUBV [V|rms NCALLS
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1 0.0000E+00 1.228E+09 --------- 7.587E+06 4.935E+04 4.530E+01 0.000E+00 1

Computing diagonal preconditioner!
Block dim: 27372 Preconditioner size: 180.66 Mb
SPECTRAL TRUNC ERROR - p: 0.000E+00 B_s: 9.531E-03 B_u: 2.333E-03 B_v: 1.123E-03
DIV-B (rms): 5.579E-19 DEL_TFLUX: -6.939E-18
<BETA>: -5.672E-01 B.GRAD-P (rms): 1.381E-03 B.GRAD-P (max): 3.020E-02 B.GRAD-P (min): -2.¢
(J*B)/|JxB| (rms): 3.914E-02 (J_par)/|J_tot| (rms): 3.911E-02 DIV-J (rms): 1.473E-18
2  T7.0822E+03 1.195E+09 1.803E+05 7.476E+06 4.970E+04 4.579E+01 6.948E-04 832

Computing block preconditioner: LM parameter: O0.00E+00 mul|: 2.00E-01 Asym index: 6.91E-02
SPECTRAL TRUNC ERROR - p: 2.904E-02 B_s: 8.548E-02 B_u: 5.713E-02 B_v: 3.580E-02
DIV-B (rms): 7.839E-14 DEL_TFLUX: -5.690E-16
<BETA>: 9.702E-04 B.GRAD-P (rms): 4.277E-01 B.GRAD-P (max): 1.950E+01 B.GRAD-P (min): -8.7
(J*B)/1JxB| (rms): 8.699E-01 (J_par)/|J_tot| (rms): 6.563E-01 DIV-J (rms): 4.466E-19

8  8.9200E+18 5.158E+34 1.029E+33 2.946E+33 2.413E+30 5.582E+32 2.168E+00 5802

Computing block preconditioner: LM parameter: O0.00E+00 mul|: 2.00E-01 Asym index: 5.87E-02
SPECTRAL TRUNC ERROR - p: 2.197E-02 B_s: 1.162E-01 B_u: 5.669E-02 B_v: 5.066E-02
DIV-B (rms): 1.293E-13 DEL_TFLUX: 3.835E-12
<BETA>: -2.753E-03 B.GRAD-P (rms): 7.342E-01 B.GRAD-P (max): 2.582E+01 B.GRAD-P (min): -3.1
(J*B)/1JxB| (rms): 8.671E-01 (J_par)/|J_tot| (rms): 6.551E-01  DIV-J (rms): 6.213E-19

10  3.4375E+22 8.219E+41 6.892E+39 9.042E+39 3.506E+37 1.477E+39 9.217E-01 7458

Computing block preconditioner: LM parameter: O0.00E+00 mul||: 2.00E-01 Asym index: 5.78E-02
SPECTRAL TRUNC ERROR - p: 1.449E-02 B_s: 1.146E-01 B_u: 5.652E-02 B_v: 4.252E-02
DIV-B (rms): 9.324E-14 DEL_TFLUX: 2.956E-10
<BETA>: 4.426E-03 B.GRAD-P (rms): 4.625E-01 B.GRAD-P (max): 1.764E+01 B.GRAD-P (min): -1.1
(J*B)/|JxB| (rms):  8.247E-01 (J_par)/|J_tot| (rms): 6.363E-01 DIV-J (rms): 6.328E-19

12 2.2809E+26 2.804E+49 2.414E+47 3.999E+47 1.055E+45 ©5.328E+46 1.455E+00 9114

nprecon: 12 LM parameter: 0.00E+00 mul||: 2.00E-01 Asym Index: 4.83E-02
|B~s-r0*B~u|/|B~s+r0*B~u| (m=1,r->0): 1.737E-01
| J~s-rO*xJ~ul/|J~s+r0*xJ~u| (m=1,r->0): 3.669E-17
JBSUPSH(JS=2-6,M=1) /RO : 1.308E+10 2.071E+10 1.986E+10 2.080E+10 1.587E+10

JBSUPUH (JS=2-6,M=1) : 1.323E+10 8.713E+09 4.968E+09 1.174E+10 1.095E+10
TIMING INFORMATION RMS BOUNDARY FORCES

Total runtime : 532.040 fs(1,m=1) 6.28E+26
Initialization : 0.095 fs(2,m=1) 2.08E+27

Diagonal prec : 41.538 fs(2,m!=1) 6.55E+27

Compute blocks : 461.884 fu(l,m=1) 3.15E+24

Factor blocks : 16.556 fu(2,m=1) 1.01E+25

Toijsp : 120.370 fu(2,m!=1) 1.80E+26
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Tomnsp : 367.306

GMRES : 7.059

Conj Gradient : 4.284

SUBROUTINES

Update Pressure: 87.576 fv(1,m=0) 3.42E+26
Update Bfield : 67.988 fv(2,m=0) 8.33E+26
CV Currents : 105.505 fv(2,m!=0) 3.19E+27
Force Harmonics: 0.000 fu(ns) 5.98E+25
Update Force : 314.245 fu(ns-1) 3.98E+25
Update UpperV : 35.866 fv(ns) 3.70E+25
Update State 0.512 fv(ns-1) 2.01E+25
Funct Island : 510.555

Apply Precon 3.504

Add Perturb 0.000

Init State 1.669

PARSOLVER : ScalLAPACK

PARFUNCTISL : F

PARGMRES : F, GMRES_TYPE: 2

TIME DIVB 2.0000E-03

TIME DIVJ 7.0000E-03

TIME BGRADP: 1.5700E-01

TIME BDQOTJ : 1.0900E-01

M (block size) : 273

N (block rows) : 101

P (processors) : 1

A.4. Script principal de Fiesta

Para efectos de muestra (pues los archivos manipulados son muchos y también muchos de ellos son
muy extensos), a continuacion se presenta un recorte del script 'medusa’ de las rutinas del codigo
FIESTA.

if
n=2"6+1;
grid=fiesta_grid(0.02, 0.4, n, -0.2, 0.2, n);
%irod=(0.344x2%pix0.132) / (4*pixle-7);
irod=4000
z=get (grid, ’z’);
r=0.03*ones (size(z));
limiter=fiesta_line(’z’, r, z);

95



f=fiesta_filament(0.325, 0.2, 0.01, 0.01, 7);
coil=fiesta_coil(’Efe’, f);
bv=fiesta_circuit(’Bv’, [1,1], [coil, reflect(coil)]);
z=[2:4:38]*1e-3;
r=33e-3 *ones(size(z));
% each of the HFS coils is in a separate circuit
hfs_circuits=repmat(fiesta_circuit, size(z));%hfs_circuits=repmat(fiesta_circuit, size(z))
%for n=1:length(z) %
f=fiesta_filament(r, z);
coil=fiesta_coil ([?HFS’ num2str(100)], £f);
hfs_circuits=fiesta_circuit ([’HFS’ num2str(100)], [1,1], [coil, reflect(coil)]);
corte transversal
coilset=fiesta_coilset(’D shape’, [bv, hfs_circuits], 1, limiter);
initial_plasma=fiesta_point(’plasma’, 0.15, 0);%
config=fiesta_configuration(’D shape’, grid, coilset, initial_plasma);
save medusa
else
load medusa
end
figure
axes(coilset)
plot(config)
jprofile=fiesta_jprofile_lao(’default’, le6, 1, 1, 18e3);
%jprofile=fiesta_jprofile_lao(’default’, lel, 1, 1, 18e3);
icoil=fiesta_icoil(coilset);
ipush=-500;
i=linspace(-0.5, -2, 20)*1le3;
for n=1:1length(i)
icoil.Bv=i(n);
equil=fiesta_equilibrium(’D shape’, config, irod, jprofile, fiesta_control, [], icoil);
bean’, config, irod, jprofile, fiesta_control, [], icoil)
if converged(equil)
plot(equil, ’boundary’)
plot(equil ,’Psi’,50)
betap(equil)%ia
shape_parameters (equil)
break
end
end
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