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Resumen

Esta investigacion es una continuacion de lo realizado en el proyecto "Simulacién de escenarios de
un sistema de calentamiento por ondas electronicas Bernstein para el Stellarator SCR-1". Mediante
el disenio de un conjunto de diagndsticos, entre ellos: un bolémetro (para medir la radiacién total
emitida por el plasma), diagndsticos magnéticos por medio de bobinas de Rogowski, bobinas de
Mirnov y lazo diamagnético (para medir el flujo de los campos magnéticos locales alrededor del
plasma), se pretende determinar pardmetros fisicos del plasma en el dispositivo de confinamiento
magnético SCR-1. Ademas, investigar escenarios de calentamiento bajo nuevas implementaciones
del codigo de onda completa, las cuales permitan considerar un caso mas cercano a la realidad del
calentamiento ECRH.

Aunque el diseno del bolémetro sigue lineamientos generales de dispositivos utilizados en siste-
mas existentes en laboratorios alrededor del mundo, se consideraron aspectos especificos como la
respuesta a un espectro luminico ampliado, desde luz visible, no visible y rayos X. El sistema de
adquisicion de datos, novedoso y de respuesta muy rdapida, estd basado en sistemas microprograma-
dos embebidos que captan la informacién de los veinte fotodiodos del arreglo AXUV. Dos sistemas
en paralelo se utilizan, cada uno con capacidad para recoger la informacién de diez fotodiodos. Los
diagnésticos magnéticos, asimismo, presentan novedades importantes: un sistema de adquisiciéon
de datos centrado en légica embebida de alta velocidad y gran robustez, amplificadores de mas
amplia respuesta de frecuencia y figura de rechazo al ruido mejorada. Otro aspecto importante
desarrollado en esta investigacién es el disefio de un prototipo de antena para el generador de
microondas, magnetrén, que produce la energia de calentamiento para la generacién de plasma en
el dispositivo de confinamiento. Tal antena mejora la razoén de energia directa y energia reflejada.
Se hicieron simulaciones considerando la potencia de salida del magnetrén y la geometria de las
guias de onda y la proximidad del plasma con la antena. También se realizaron simulaciones de la
interaccién del plasma con las ondas electromagnéticas provenientes del sistema de calentamiento
por resonancia ciclotrénica, ECRH, teniendo en cuenta la geometria y materiales de la cimara de
vacio del SCR-1. Tanto los diagnésticos disenados y simulaciones permitiran determinar pardme-
tros fisicos importante para la determinacién de ondas electrostaticas Bernstein, ademaés de otros
fenémenos de interés, como lo son los fendmenos de transporte de energia y particulas.
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Introduccion

La investigacion en fusién nuclear tiene por objetivo una nueva fuente de energia, segura, limpia,
respetuosa del medio ambiente, que utiliza el hidrégeno -el elemento més abundante del universo-
en vez de materiales radiactivos como los reactores de fisién nuclear convencionales. Los dispositi-
vos tokamak y stellarator calientan el plasma y lo confinan magnéticamente, permitiendo iniciar
procesos nucleares controlados entre los isétopos del hidrégeno, llamados Deuterio y Tritio. Los
estudios indican que con un gramo de hidrégeno en estos dispositivos se produciria 26 000 kW h
(Ongena and Van Oostl 2012)), convirtiendo esta tecnologia en la opcién més viable en la actualidad
para abastecer la demanda energética futura de la humanidad.

Desde enero del 2009, el Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) realiza investigacién en fusién termo-
nuclear controlada. En la actualidad cuenta con un stellarator modular y un tokamak esférico en
su Laboratorio de Plasmas para Energia de Fusién y Aplicaciones. Esto convierte al TEC en una
de las tres tnicas instituciones en el mundo que disponen de un tokamak esférico y un stellarator
para investigacion en fusién (Vargas et al., |2017)).

La investigacion en fusién en el TEC tiene entre otros objetivos los siguientes:

= Colaborar con centros de investigacion internacionales en la bisqueda de la energia de fusién.
= Fortalecer la participaciéon de Latinoamérica en investigacién en fusién.
= Formar recurso humano en tecnologia y fisica de fusion.

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

El 29 de junio del 2016 el TEC realiza la primer descarga de plasma en el Stellarator de Costa
Rica 1 (SCR-1) (figura después de seis anos de disefio e implementacién. Este dispositivo de
confinamiento magnético fue completamente disefiado y construido en Costa Rica, siendo uno de
los tnicos 12 stellarators en funcionamiento del mundo que se encuentran en solo 7 paises (Takeiri,
2018)) y el primer stellarator en funcionamiento de Latinoamérica.

Posterior a la implementacién de este dispositivo, se debe de realizar la caracterizacién y optimiza-
cién del plasma producido. El proyecto “Simulacién de escenarios de un sistema de calentamiento
por ondas electrénicas Bernstein para el stellarator SCR-1”, proyecto inscrito en la VIE, y eje-
cutado desde el 01 de enero del 2016 al 31 de diciembre de 2017, inici6 los primeros estudios en



fisica en este dispositivo, alli se estudi6 la propagacién de ondas electromagnéticas y el equilibrio
magnetohidrodinamico del plasma. Como segunda etapa, se realiz6 este proyecto de investigacién
que buscé optimizar y caracterizar el plasma producido en el stellarator SCR-1, mediante el diseno
y construccién de diagndsticos para el plasma, relacionados con la energia proveniente del plasma,
las fluctuaciones en magnitud del campo magnético y la radiacién proveniente del plasma. Ademas,
se implementaron mayores condiciones al c6digo de onda completa IPF-FDMC (Kohn et al.l [2008])
con el fin de simular escenarios de calentamiento con un mayor acercamiento a la realidad fisica
del dispositivo, donde se considera la geometria del stellarator SCR-1.

La experiencia recolectada de este proyecto nos muestra que la incorporacién de nuevos diagndsticos
para determinar variables fisicas de interés es obligatoria y vital para continuar la caracterizacién
del plasma producido en el stellarator SCR-1. La implementacién de diagndsticos magnéticos nos
permitira medir la variacién de flujo de campo magnético, con lo que se podran realizar experi-
mentos de modulacién de potencia e identificar frecuencias de ondas presentes en el plasma. Medir
la radiacién proveniente del plasma nos da un estimado de las pérdidas de potencia por radiacion,
que es un parametro relevante a la hora de hacer estudios de transporte de energia en dispositivos
de fusion. Finalmente, medir el contenido de energia del plasma permite identificar descargas con
un mayor contenido de energia, asi como evaluar procesos de mejoramiento de confinamiento a
lo largo de una misma descarga. Conocer los parametros anteriormente mencionados, permitira
establecer cudles fenémenos fisicos que ocurren en el plasma en dispositivos de pequena escala son
vitales y pueden mejorarse en miras a la fusién termonuclear controlada.

Por otro lado este proyecto continué con las simulaciones de la interaccién del plasma con las ondas
electromagnéticas, provenientes del sistema de calentamiento por resonancia ciclotronica electrénica
(ECRH, siglas en inglés), incrementando un nimero mayor de condiciones, como la geometria de la
camara y distintas guias de onda que permiten proponer disefios de antenas que permitan mejorar
la deposicién de las ondas electromagnéticas en el plasma y lograr que los parametros del plasma,
como la densidad electrénica y temperatura electronica, tengan valores para situaciones de interés
para la comunidad cientifica de fusion.
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Figura 5.1: Stellarator SCR~1 del Laboratorio de Plasmas para Energia de Fusién y Aplicaciones
del Tecnolégico de Costa Rica con sus respectivas sistemas periféricos. Fuente: (]Vargas et al.|7 |2017|>




Este proyecto de investigacién implementa un bolémetro en el stellarator SCR-1, para la medicién
total de la potencia emitida por el plasma generado. Para lograr el cometido se disend una estructura
mecédnica fabricada en acero inoxidable, que se acopla con los puertos de didmetro de 117,348 mm
del SCR-1. El diseno considera dos partes para el ensamblaje, la primera parte consiste en un
cilindro cuya funcién es almacenar el sistema electréonico de medicién, y la segunda parte consiste
en una tapa que integra el sistema éptico compuesto por un lente zafiro de 12,7 mm y una placa un
agujero de didmetro 200 pm. El sistema electrénico consiste de un fotodiodo AXUV 20ELG, con
una area activa de 0,75 mm x 4,1 mm y un tiempo de reaccién de 200 ns.

De igual manera este proyecto implementa diagnésticos magnéticos en SCR-1, para ello se tomd
como base trabajos anteriores en dispositivos similares, particularmente del stellarator Weldenstein
7-X reportado por Endler et al| (2015]). Algunas condiciones particulares del SCR-1, tal como ser
un dispositivo con una cadmara de vacio pequena y por lo tanto de espacio limitado para trabajar los
diagnésticos a discrecién, asi como pulsos relativamente cortos y sefiales de corriente en rangos que
van del orden de los miliamperios hasta las decenas de amperios, hacen que la implementacion de los
diagnésticos magnéticos sea una tarea de gran complejidad. La aproximacién ideada para la toma
de datos de los tres tipos de diagnésticos magnéticos fue basada bajo el mismo principio, pues ellos
trabajan bajo el principio de induccién magnética. La colocacién de los tres tipos de diagndsticos
no presenta mayores dificultades, pues aparte de consideraciones de eje-simetria respecto al eje
magnético, la principal limitante es la cantidad de puertos ocupados por otros diagndsticos o
sistemas auxiliares del stellarator SCR-1. Se determinaron ciertas facetas en el desarrollo de los
diagndsticos: primero la caracterizacién del cable a utilizar asi como de sus variables eléctricas y
dimensiones del bobinado; segundo el acondicionamiento de un circuito para la extraccién de la
senal paralelamente a la calibraciéon de la senal. Se hizo un diseno de soportes mecanicos para
las bobinas, tanto internas como externas a la camara de vacio. Tales soportes ain no han sido
construidos. Por otro lado, se realizaron simulaciones de los sensores magnéticos y los sistemas
electronicos de acondicionamiento y amplificacién, empleando MultiSim, de National Instruments.

Para los diagnésticos magnéticos de lazo diamagnético y bobina de Mirnov se diseharon circuitos
de acondicionamiento de senal para la obtencién de las mediciones de ambos parametros. El lazo
diamagnético da informacién sobre la tension eléctrica de lazo en el plasma y la corriente en el
plasma, ambos pardametros son importantes para caracterizar la descarga de plasma en el SCR-
1. Las bobinas de Mirnov, son probablemente el méas complejo de los diagnésticos ya que deben
instalarse dentro de la cAmara con el objetivo de medir y caracterizar perturbaciones o fluctuaciones
en el campo magnético del plasma.

Para el estudio de ondas electrostaticas Bernstein y el disefio de una antena, se utilizaron simu-
laciones computacionales con escenarios de calentamiento que muestran la propagacion de ondas
en el plasma y dentro de la cdmara del stellarator SCR-1, esto utilizando dos c6digos de onda
completa. La forma de proceder consistié en obtener todos los archivos de entrada, a partir de
caracteristicas del dispositivo obtenidos de trabajos previos del stellarator SCR-1 y pardmetros
medidos del plasma. Estas simulaciones brindan porcentajes de conversiéon entre distintos tipos de
modos de conversién, angulo 6ptimo y visualizaciones de las ondas electromagnéticas a partir de las
variaciones del valor raiz cuadratica media del campo eléctrico oscilante. Esta forma de proceder,
ha sido similar a lo presentado por [Kohn! (2010]) y Nagasaki and Yanagi| (2002).

El método de investigacion para disefiar una antena o sistemas de espejos para el sistema de
calentamiento por resonancia ciclotrénica electrénica que permitiera optimizar la deposicién de
energia en el plasma del SCR-1 se realizé haciendo uso de los resultados del objetivo OE3. Se



buscé definir la posicion idénea de lanzamiento del haz de microondas que permitiera optimizar la
deposicién de energia de calentamiento ECRH. Esto consta de identificar la coordenada poloidal y
toroidal, ademas de identificar el puerto méas cercano a esta posicién. Para modificar el dngulo de
ingreso de las ondas electromagnéticas se propone utilizar una antena tipo Vlasov que dependiendo
de su angulo de corte redirecciona las ondas. Ademas se realizé la simulacién en el software comercial
de onda completa HFSS de Ansys del campo eléctrico en la cdmara sin plasma para una unica
fuente de microondas o con dos en dos diferentes posiciones.

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

Objetivo General: Caracterizar el plasma producido en el Stellarator SCR-1 mediante simulacién
e implementacion de diagnosticos para la medicién de radiacién, variacién de flujo de campo mag-
nético y energia del plasma.

= OEl. Disenar e implementar como diagnéstico un bolémetro que mida la cantidad total de
radiacion electromagnética proveniente del plasma generado en el Stellarator SCR-1.

= OE2. Disenar e implementar los siguientes diagndsticos; (1) un Diamagnetic Loop, (2) bobinas
de Rogowski, y (3) bobinas de Mirnov que permitan medir la variacién de flujo de campo
magnético y la energia del plasma.

= OE3. Simular la interaccién del plasma con las ondas electromagnéticas provenientes del
Sistema de calentamiento por resonancia ciclotrénica electrénica (ECRH) al tomar en cuenta
la geometria y materiales de la cdmara de vacio del Stellarator SCR-1.

= OE4. Diseniar una antena o sistemas de espejos para el Sistema de calentamiento por reso-
nancia ciclotrénica electronica (ECRH) que permita optimizar la deposicién de energia en el
plasma del SCR-1.



Marco teodrico

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

6.1. Bolometria

El bolémetro es uno de los diagnodsticos del plasma, encargado de la medicién de los niveles de
radiacién emitidos por el plasma. En el dispositivo tipo stellarator, el tiempo de confinamiento
depende de la potencia perdida durante la descarga; por lo que en este proceso, la radiaciéon elec-
tromagnética emitida por el plasma corresponde a una fraccién significativa del total de energia
perdida. La medicién de la radiacién mencionada anteriormente es necesaria para los calculos del
balance de potencia y también corresponde a valores importantes para el estudio de trasporte de
electrones y iones, asi como las interacciones de plasma con la pared. Los bolémetros son dispo-
sitivos que permiten medir la radiacion electromagnética en un amplio espectro que va desde los
rayos X suaves al infrarrojo. (Tahiliani and Jhal [2012)

Se realiz6 un estudio bibliografico de los tipos de bolémetros que se utilizan actualmente en los
principales dispositivos de confinamiento magnético alrededor del mundo. Para poder comparar
los resultados con las condiciones que se tienen en el Laboratorio de Plasmas para Energia de
Fusién y sus Aplicaciones, se analizaron Unicamente los principales stellarators de pequena escala,
presentados a continuacién:

1. En el proyecto Wendelstein Experiment in Greifswald fiir die Ausbildung, conocido como WEGA
por sus siglas, se trabajé con plasma confinado en un stellarator clasico. Para medir la intensidad
de la radiacion se utilizaron dos tipos de sensores: un bolometro AXUV para detectar los rayos
X de baja energfa provenientes del centro del plasma (Otte et al.,[2011) y un bolémetro resistivo
miniatura de placa metélica, formado por una lamina de 4,0 pm de espesor de oro sobre una
capa de 7,5pm de una pelicula de kapton, que actia como sustrato. Este sensor detecta la
energia incidente en el rango de 2,5eV a 7,0keV con un coeficiente de absorcién superior al 85 %
(Zhang, [2006]).

2. El stellarator TJ-K es un dispositivo de confinamiento de pequena escala que se encuentra en



funcionamiento en Stuttgart desde 2005. Para analizar la radiacién que emite el plasma en este
equipo, se utiliza un arreglo de bolémetros resistivos. La justificacién es que los sensores de placa
metéalica pueden disenarse para ser muy delgados y asi aumentar la resolucién temporal, en TJ-K
se necesita una resolucion temporal menor a dos milisegundos. Al igual que en WEGA, se utiliza
oro y kapton como materiales para las laminas de absorcién y sustrato. En este experimento
se cuenta con un arreglo de ocho bolémetros, en donde cada uno mide un canal especifico para
lograr estimar la intensidad de radiacién total que proviene del plasma (Legiten) 2014).

3. El dispositivo de confinamiento magnético mas sobresaliente de Alemania es el stellarator Wen-
delstein 7-X. Este dispositivo es de mayor tamafio que los anteriores. Debido a los rangos de
energia provienente del plasma, no se utilizan bolémetros AXUYV sino solo arreglos de bolome-
tros resistivos de placas metalicas. Se colocaron ldminas de oro como superficies absorbentes ya
que tienen un alto coeficiente de absorcién en el ultravioleta, aproximadamente 85 %, y princi-
palmente en la regién de rayos X, donde se ha calculado un porcentaje de hasta 95 % para las
energias en las que se trabaja en Wendelstein 7-X. Ademads, los bolémetros resistivos permiten
realizar el proceso de calibracién en sitio, lo que permite no modificar los arreglos experimentales
(Zhang et al., [2010)).

4. El LHD es el segundo stellarator mas grande del mundo después del Wendelstein 7-X. Para
estimar correctamente la intensidad de la radiacion emitida por el plasma en este dispositivo se
utiliza un arreglo de detectores que tiene tres tipos de bolémetros: placas metalicas resistivas,
sensores AXUV y cdmaras de video infrarrojas. La justificacién para usar detectores de oro de
placas metalicas es similar a la planteada en W 7-X. La alta energia que tienen las particulas
del plasma produce una emisién de radiacién electromagnética que puede ser absorbida en su
gran mayorfa por bolémetros resistivos. Ademaés, se utilizan detectores AXUV debido a su alta
resolucién temporal y sensibilidad. Otra ventaja de estos detectores es que son mucho mas
baratos de producir y requieren poco mantenimiento, entonces son un complemento ideal para
validar las estimaciones de la intensidad de la radiacién (Peterson et al., |2003a)).

5. El dispositivo de fusién TJ-IT es un stellarator modular de pequefia escala. Para el proyecto
de investigacién, fue muy importante analizar el funcionamiento de este dispositivo porque sus
dimensiones y las caracteristicas del plasma son similares a las del stellarator SCR-1. Para
medir la intensidad de la radiacién se utilizaban detectores piroeléctricos, pero actualmente
se actualizé el sistema de diagnéstico al instalar detectores tipo AXUV. El disefio consiste
en un arreglo de tres detectores que monitorean la misma seccién poloidal y dos pares de
bolémetros individuales que reciben la radiacién emitida por la misma regién del plasma en una
posicion toroidal especifica. El sistema permite comparar las mediciones de los mismos sensores
en distintas posiciones para detectar anomalias. (Ochando et al., [2006)

Los detectores AXUV son un tipo especial de fotodiodos que tienen una respuesta constante al
recibir radiacién en el rango ultravioleta y rayos X de baja energia. El principio fisico de funcio-
namiento es similar al de cualquier fotodiodo: cuando un electrén con energia mayor a la brecha
energética del material (band gap energy) incide en el material, se producen pares electrén-hueco
y son separados por el campo eléctrico interno en la union PN. Esto genera una corriente eléctrica,
llamada fotocorriente. Entonces se puede relacionar la senial medida con la energia e intensidad de
las ondas electromagnéticas que recibe el sensor. (Tahiliani and Jhal [2012)

Los fotodiodos AXUV estan disefiados para detectar fotones ultravioleta y rayos X, pero su rango
de funcionamiento abarca longitudes de onda desde 1000 nm hasta 0,0124 nm. Ademas de ondas



electromagnéticas, puede detectar la emisiéon de electrones e iones de baja energia. A diferencia
de los diodos comunes, los detectores AXUV no tienen una regién dopada ni recombinacién en la
superficie. Esto hace que tengan una gran eficiencia cudntica para fotones con energias en la regién
ultravioleta y rayos X (Korde et al., 2003]).

El bolémetro con detectores AXUV es muy utilizado en distintos dispositivos de fusién debido
a que tiene una curva de variacién espectral, casi plana para la eficiencia al detectar radiacién
ultravioleta y rayos X. Este tipo de radiacion es la que mas se emite en los procesos que ocurren
en tokamak o stellarator. Se considera que son muy compactos por su tamafio, de alta sensibilidad
y relativamente baratos al compararlos con los otros tipos de sensores. Ademads, se ha demostrado
que los fotodiodos AXUV son resistentes a la radiacién de alta energia, pero pueden sufrir danos
por exposiciones prolongadas. En la campana experimental del stellarator Large Helical Device
(LHD), de Japén, se demostré que la sensibilidad de algunos de los canales del sensor disminuy6
hasta en un 30 % después de recibir la radiacién de 10000 descargas de plasma. (Peterson et al.,
2003b))

Las condiciones del plasma que se genera en el stellarator SCR-1 también son apropiadas para
el funcionamiento correcto de los diagndsticos. Segiin las mediciones que se han realizado ante-
riormente con la sonda de Langmuir, la temperatura electrénica promedio del plasma durante la
descarga es de aproximadamente 10eV. Esta temperatura puede parecer muy elevada, pero no se
compara con los 6rdenes de magnitud que se obtienen en dispositivos de fusiéon de mayor tamaiio.
La radiacién que emiten las particulas del plasma a esta temperatura se debe principalmente a las
transiciones de los electrones a diferentes estados energéticos y a la radiacién tipo Bremsstrahlung.
La radiacion por recombinacion se puede despreciar. En el caso de la radiacién de Bremsstrahlung,
de acuerdo con |Delgado-Aparicio et al.| (2014), la densidad volumétrica de potencia radiada por
un plasma estd dada por

Pg =Y nenzLyz (T.) (6.1)

donde n. representa la densidad electrénica, T, es la temperatura electréonica medida en keV, Z hace
referencial niimero atémico del elemento en cuestion y Lz ha sido tabulado para diferentes dtomos
por |Post et al.| (1977)). Como una primera estimacién de la radiacién por este proceso se estudiard
unicamente aquella debida al hidrogeno atémico puesto que, como se mencioné anteriormente, las
densidades de las diferentes impurezas presentes en el plasma no se encuentran establecidas atin.
En tal caso la ecuacién [6.1] se reescribe como:

PBTemss = nenHLH (62)

donde Ly, en el caso del Hidrégeno, es

Ly = 5,35 x 10737T}/? (6.3)
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La energia por unidad de tiempo, volumen y angulo sélido emitida debido a la transicion electréonica
desde un nivel superior (i: inicial) a uno inferior (f: final) estd dada por:

hv
€isj = EniAi_,f (64)

donde v es la frecuencia de la luz emitida durante la transicién i — f, de modo que la cantidad hv
estd dada por la diferencia de energia de los respectivos estados entre los cuales ocurre la transi-
cién, A;_ s es el coeficiente de Einstein de emisién espontdnea de la respectiva transicién, y n; es
la densidad poblacional en el estado electrénico superior (inicial) ¢ (Delgado-Aparicio et al.l [2014)),
esto para el caso del H y del Hs respectivamente.

La densidad de poblacién n; esta regulada por la siguiente ecuacién diferencial:

dTLZ'
T Ding Xy —niXi g (6.5)
J#i

donde Xy_,; es el coeficiente total que incluye todos procesos por los cuales es posible hacer una
transicion desde el estado f hasta el estado ¢, el mismo razonamiento aplica para el coeficiente
Xi—¢. El modelo colisional, radiativo YACORA (Wiinderlich et al., 2020)) ofrece la solucién para
la densidad de poblacién n; de la ecuacién diferencial [6.5] para los casos del hidrégeno atémico y
diatémico, en funcién de la densidad y temperatura electrénica, y la densidad de H y Hs. Dicho
modelo toma en consideracién los procesos de ionizacion, emisién espontanea, excitacion y desex-
citacién por colisiones para los dtomos de Ho. Mientras que para el H, da la opcién de seleccionar
los procesos a considerar de los cuales fueron presentados en la tabla

Tabla 6.1: Reacciones tomadas en consideracion en el modelo colisional radiativo para el &tomo de
Hidrégeno (Wiinderlich et al.| (2009)

’ Proceso \ Reaccion ‘

Excitacion y desexcitacién

. - — H(p> -
por colisién con electrones (q) +e (p>q)+e

()+e” — Hp<q +e
(¢ — H(p<q) +hv
)

Emision espontdnea
Tonizacion
Disociacion del Ho

q) +e” — Ht +2¢~
aot+e — H(p)+ H(1) +e”

TR g s

Las energias de los estados singlete y triplete del Hy con n < 4 se encuentran tabulados en |[Fantz
and Wiinderlich| (2006)). En la figura se ilustran algunas de posibles transiciones entre estos
estados, como puede apreciarse, no ocurren transiciones entre los estados singlete y triplete.

En el caso del hidrégeno atémico, la energia asociada al estado n estd dada por la conocida expresién
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Figura 6.1: Diagrama de energfa del estado a) singulete y b) triplete del Hy, se muestran las
transiciones para las cuales n < 3. Fuente: (Fantz et al., |2006]).
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(6.6)

Un bolémetro actia como un integrador de potencia. Se puede conocer la potencia absorbida por el
bolémetro, en cada instante, al calcular la pendiente de la variacién de temperatura en el tiempo,
segin puede verse en la figura [6.2

Potencia —
Temperatura = = =

A

p Tiempo

Figura 6.2: Comportamiento de un bolémetro a) caso ideal y b)caso real. Fuente: (Vergara Herrero,
2000)

Los bolémetros se pueden clasificar por el material de su elemento sensor (metdlico, al inicio,
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semiconductor, en la actualidad) y de acuerdo con su uso especifico: en aplicaciones criogénicas,
deteccion de pulsos térmicos, espectrometria de rayos x, astronomia y diagnésticos del plasmas.
Puesto que el plasma generado en el SCR-1 emite radiacién de amplio espectro, el elemento sensor
para un bolémetro para este dispositivo de confinamiento magnético, debe responder a tal espectro.
Un arreglo de fotodiodos ampliamente usado es del tipo AXUV, o detectores absolutos de rayos
X. Estos arreglos de fotodiodos presentan una respuesta practicamente plana en la deteccién de
rayos-x en rangos de longitud de onda de 1100 nm a 0,0124 nm y en un rango de energia de 1,12eV
a 100eV. Véase en la figura[6.3]la capacidad de respuesta de arreglos AXUV para varios espesores
efectivos de silicio.

0.3 4
45 pm thick Si
— — 100 pm thick Si
PR - == 425 pm thick Si
0.5 ) = . _ e P AR O
\ s
\ A
\ Ay
hY
g 0.2 \] \\ N
< \ ,
: \ N \
£ 015 .
g \ )
a N A
2 N
[+ 0.1 \\ ~
. .
\\ ~
0.05 e
S Rl
~ e
0 T T T ! —
1 6 1" 16 21 26 >
Eph (keV)

Figura 6.3: Capacidad de respuesta de los fotodiodos AXUV con 45, 100 y 425 pum con espesores

efectivos de Si. Fuente:

El conjunto bolométrico se compone del arreglo de fotodiodos, un amplificador de transimpedancia
(convertidor corriente-voltaje), acondicionador de senal, si se necesitase y un sistema de adquisicién
de datos. Los arreglos de fotodiodos AXUYV vienen en presentaciones de 16 y 20 fotodiodos, por
lo general, y en configuracién de cadtodo o dnodo comun, segun sea la aplicaciéon. En aplicaciones
para medir la radiaciéon de un plasma, el conjunto fotodiodo-amplificador de transimpedancia se
utiliza en dos modos: modo fotovoltaico y modo fotoconductivo. En el modo fotovoltaico o modo
pasivo, no se aplica voltaje de polarizaciéon al fotodiodo. En el modo fotoconductivo, el fotodiodo
se polariza inversamente. La capacitancia de juntura se puede controlar aplicando un voltaje de
referencia. Entre més negativo sea este voltaje, menor es la capacitancia y su efecto en el conjunto.
Desde luego, hay un valor maximo, dado por el fabricante, que no puede excederse. En la figura
[6-4) se muestran los dos modos de operacién. El modo fotoconductivo se prefiere por presentar una
mejor respuesta al espectro de radiacion, operar en regién lineal y tener una capacitancia de juntura
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mucho menor. (Baker|, [2017)). El disefio de un amplificador de transimpedancia implica tener muy
claro el rango de frecuencias de operacién, margen de fase, limitaciones del amplificador operacional
y sus caracteristicas, entre otros datos. Si el disefio no considera todos los aspectos mencionados, el
amplificador de transimpedancia (TTA) puede operar en forma inestable. La corriente en extremos
del fotodiodo estd en el rango de nanoamperios, pues es la corriente de polarizacién inversa (también
denominada “corriente oscura”). El valor de ganancia del TTA debe ser alto para lograr un voltaje
de trabajo manejable (en el rango de voltios). En la figura se muestra un modelo de fotodiodo
en un TTA, donde Ipd es la corriente inversa del fotodiodo, C'pd es la capacitancia de juntura, Rsh
es una resistencia equivalente de entrada diferencial, Dpd es el fotodiodo ideal.

Para el TIA el voltaje de salida es

V = Ryldp (6.7)

donde Ry es la resistencia de retroalimentacién del TIA e Idp es la corriente inversa del fotodiodo.
El valor de Ry viene dado por

Voutmax — Voutmin

Ry = (6.8)

Ipdmax
donde Voutmax lo define el voltaje positivo de polarizacién y Voutmin lo define el voltaje de
referencia.

Una operacion estable del TTA se logra para un margen de fase de 45°. Se explica cémo calcular
las 3 frecuencias de interés, f., fp, v fi, frecuencia baja, media y alta, respectivamente, en la
banda de frecuencias de operacién. Asimismo, se explica el cdlculo del margen de fase. Por otro
lado, una vez que se ha diseniado el conjunto fotodiodo-TIA, se necesita un sistema de adquisiciéon
de la informacién que proviene de los TTA (sefiales de voltaje proporcionales a la radiacién que
proviene del plasma) (Baker} [2017)). Hay una gran variedad de sistemas comerciales (NI, KeySight,
entre muchos otros) pero de alto costo. Para esta investigacién se prefiri6 disefiar un "sistema a la
medida". En la seccién de Resultados se explica este diseno.
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Figura 6.4: Modos de operacién de un amplificador de transimpedancia. Figura tomada de
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Photodiode model

Vout
b0
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Figura 6.5: Modelo de fotodiodo en un amplificador de transimpedancia. Fuente: 1, 2017)

Para el desarrollo de las estructuras y componentes del bolémetro, se consultaron diferentes fuentes
bibliogréaficas e informes de investigacion de dispositivos del tipo stellarator, en especial, material
relacionado al Wendelstein 7-X. Ademads, se consultaron diferentes centros internacionales con ex-
periencia en la tematica, especificamente Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales
y Tecnoldgicas (CIEMAT) y el Instituto de Fisica de Plasmas de Republica Checa (IPP, por sus
siglas en inglés). Los expertos consultados en esta materia fueron la Dra. Mariam Ochando (CIE-
MAT), el Dr. Luis Felipe Aparicio (CIEMAT), y el Dr. Vojtéch Svoboda. De esta investigacion se
determinaron los requerimientos de diseno de la carcaza del bolémetro, especificamente, considera-
ciones para el funcionamiento apropiado en una camara de alto vacio, que es tipico en este tipo de
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dispositivos. Adicionalmente, se determinaron las dimensiones y distancias de los elementos 6pti-
cos: lente y pinhole, se determiné el dngulo de visién del plasma hacia el fotodiodo. El tamano del
pinhole es critico para la medicion, por dos razones: debido al ajuste al area efectiva del fotodiodo
y la regulacion de la cantidad de radiacion que entra al fotodiodo.

6.2. Diagnoésticos Magnéticos

El voltaje inducido en cualquier diagnéstico magnético, segtiin [Hutchinson, (2002)), es:

dB
= NA— .
1% = (6.9)

donde N es el nimero de vueltas de bobina, A es el drea comprendida por la bobina y el punto
sobre B denota la razén de cambio temporal del campo. Ademds, B es igual a pugH en el vacio;
es decir sin contar el efecto de magnetizaciéon del medio. El interés estd en el calculo del campo
mismo y no sobre su derivada temporal, entonces usualmente la expresion se reescribe como

NAB

Y= "re

(6.10)

donde el producto RC' (resistencia y capacitancia) es la constante de tiempo del circuito de inte-
gracién de la senal. El V denota la sefial de salida integrada.

6.2.1. Rogowski

En el caso de la bobina de Rogowski (que se puede tomar como base para los deméas diagnésticos
magnéticos), considerando un bobinado de drea A = ma? (4rea como la denotada en la ﬁgura y
el componente poloidal del campo B,; se tiene una sefial de Rogowski (el menos viene dado segin
la ley de induccién de Faraday; que se puede obviar en adelante):

dB woN dI
- 2P 2 -
Viog = —ma dt T 27r dt

(6.11)

En esta ultima ecuacién se considera que la componente poloidal del cao magnético estd

dada por: B, = “2‘;1;’, generado por la corriente toroidal indicada en la figura

La integracién de la corriente da como resultado, la senal de salida Vj siguiente:

N
Vo — JVmgdt = 7?01 (1) + Cine (6.12)

donde r es el radio de las coordenadas cilindricas toroidales (ver figura , I, es la corriente
toroidal a ser integrada en el tiempo y Ci, la constante de integracion.
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Figura 6.6: Bobina de Rogowski. Fuente: (]Hutchinson|, |2()02D

e

Figura 6.7: Componente poloidal a ser medidas por el diagnéstico Rogowski. Fuente: (Hutchinson,

2002)

Calculo de la corriente toroidal en stellarators

La corriente toroidal en stellarators es parte de lo que se conoce como bootstrap current (BS); la
cual se deriva del gradiente de presion radial y la curvatura toroidal presente en el confinamiento
del plasma. Idealmente en stellarators, no se espera una corriente toroidal, pues la componente
poloidal magnética necesaria para el equilibrio viene dado por las bobinas hélicas del aparato
mismo (a diferencia del tokamak donde se espera que la corriente toroidal aporte al equilibrio). De
hecho, una corriente toroidal en stellarators puede destruir la topologia de confinamiento deseada.
El calculo de la corriente toroidal involucra las magnitudes de los gradientes de densidad electréonica
y de campo magnético en el vacio, as{ como efectos de colisionalidad (en un régimen de colisién
bajo) entre particulas. En el proyecto de investigacién se estimé el orden de magnitud de la corriente
bootstrap, mediante la expresién analitica simplificada de Boozer and Gardner| (1990):

Ips ~ 1.46# ~05A (6.13)

17



/{
(

constant
surface

L&

Figura 6.8: Coordenadas cilindricas toroidales. Fuente: QD’haeseleer et a1.|7 |1991D

donde € es el inverso de la razon de aspecto y ¢ la transformada rotacional. Otra expresion para

este mismo célculo se puede encontrar en (2000) y es:

Ips ~ \/Erpprom/Bp ~ 072A (614)

siendo pprom la presiéon promedio, B, la componente poloidal del campo. Segtn la estimacién del
orden de magnitud de la corriente dada en la ecuacion [6.13] se desarroll6 un circuito integrador,
presentado mas adelante.

6.2.2. Bobinas de Mirnov

El principio fisico de las bobinas de Mirnov es similar al presentado para las bobinas de Rogowski.
Los Mirnov son bobinados solenoides que miden campos en forma maés local que los Rogowski.
Para los diagnésticos Mirnov, es importante tener en cuenta la posicién toroidal y poloidal de
los mismos, pues estos miden modos de resonancia MHD (fluctuaciones magnéticas que tienen
frecuencias de Alfven eigenmodes). Estos se colocaran dentro de la cdmara lo més cerca posible
de la regién limite del plasma confinado. La variaciéon del campo magnético se da principalmente
en forma perpendicular a la corriente de plasma i.e. perpendicular al eje magnético
, por lo tanto se colocaran los diagnésticos Mirnov para medir cambios poloidales de campo
para las distintas formas de la seccién transversal (en 0°, 45° y 90° o dngulos con la misma forma
de seccién transversal) del plasma dentro de la cdmara de vacio, en sets que contengan de 10 a
20 unidades de bobinas Mirnov. Es importante tener en cuenta que las bobinas Mirnov se deben
colocar segiin los modos de resonancia MHD y caracterizacién de la topologia magnética del plasma
en el stellarator SCR-1, asunto pendiente de calcular. El fin es detectar la estructura espacial y
simetrias de resonancia de los modos MHD. Con el propésito de evitar resonancia en la frecuencia
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de interés, se recomienda que la inductancia y capacitancia de las bobinas sean bajas, y los cables
de la sefial deben de ser cortos (Endler et all,[2015). En la figura [6.9]se presentan los distintos tipos
de diagnodsticos magnéticos usados para medir cada componente del campo magnético helicoidal.

poloidal plasma chamber
Mirnov

coils

G/ Rogowski

saddle
coil

toroidal flux
Mirnov coils loop

Figura 6.9: Distintos diagnésticos magnéticos segiin el componente del vector del campo de interés.
Fuente: S. Zurek, Creative Commons CC-BY-3.0

6.2.3. Diamagnetic loop o Lazo Diamagnético

Si se colocan bobinas (llamadas diamagnetic loop DL o lazo diamagnético) en planos poloidales
(ver figura |6.10) para un stellarator; estas medirdn cambios en el flujo magnético toroidal; el cual
viene dado principalmente por las bobinas no-planares del SCR-1 por ejemplo.

Figura 6.10: Diamagnetic loop alrededor de un cilindro de plasma. Fuente: (Hutchinson, |2002)

Si un pulso de plasma es generado, las particulas de plasma actuardan disminuyendo el campo
magnético previsto en el plasma (por eso se dice diamagnético); cambiando as{ el flujo toroidal a
la través del DL. El cambio de flujo se puede expresar como (Endler et al., 2015):

—poW

AVgiq = ———r
dia = 3By

(6.15)

Donde By es el campo magnético en el vacio y W es la energia del plasma. Existen otros contri-
buyentes para el cambio de flujo, pero estos son despreciables comparados con la magnitud de la
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expresion Ademss, los otros términos del flujo magnético se pueden minimizar colocando el
DL perpendicular al eje del plasma (Endler et al., |2015). Las bobinas de compensacion (compen-
sation coils) se hacen necesarias para pulsos largos (como en el stellarator de Alemania W7-X),
considerando que cualquier deformacién en el drea de la bobina afecta en gran medida la senal,
ademads de agregar corrientes de Foucalt en la cAmara de vacio y pequenas fluctuaciones de corriente
eléctrica de las bobinas principales. Despejando de la ecuacién simplificada se obtiene:

Wdia = —37TTBQA\IJ//,LO (616)

Asi, la energia diamagnética del plasma puede ser obtenida midiendo el cambio de flujo magnético
para un pulso dado. Una buena aproximacién para el calculo del cambio del flujo magnético viene
dada por (Pustovitov, 2010):

Upt [ Bo
aw = (qu - 5) (6.17)

Donde el subindice # indica componente poloidal, ¢ el componente toroidal del campo, ¥, =
7r2Bpri ¥ B la razén de presién del plasma contra la presién magnética. En este trabajo, se ha-
rd uso de la ecuacion[6.17] para el calculo del contenido energético en el plasma del stellarator SCR-1.

En cuanto al tratamiento de las senales provenientes de los sensores magnéticos, tal senal se debe
acondicionar y posteriormente ser manejada por un sistema de reconstruccién. Se parte del modelo
clésico (circuito equivalente) para un sensor que utiliza una bobina. En la figura ?? se aprecia este
modelo.

L RL
YY"\ /\/\/\/ +
c=— V

Figura 6.11: Modelo de un sensor magnético que utiliza una bobina. Fuente: Propia

Este circuito tiene una respuesta que se presenta en la figura [6.12] Después del proceso de acon-

AV (dB)

40 T

201

_20 f/f()

0.01 0.1 1 10

Figura 6.12: Respuesta de frecuencia normalizada a f0 del circuito acondicionador. Fuente: Tu-
manski, 2011
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dicionamiento, la sefial se envia a un sistema de adquisiciéon de datos o proceso de reconstruccién
para su posterior uso.

Considerando que la sefial proveniente de un sensor magnético es no lineal y no estacional, la
reconstruccién debe efectuarse empleando un método que considere tales caracteristicas. Entre es-
tos métodos estan: procesamiento por "Waveletsz "transformada de Hilbert. Huang". En cuanto al
método por Wavelets, a pesar de ser un andlisis ampliamente utilizado para sistemas no estacio-
narios, cuenta con la desventaja de que el escalamiento a puede llegar a ser una limitante para la
representacién con respecto al tiempo, frecuencia y energia (Huang, 1998).

La descomposicién por transformada de Hilbert Huang hace uso de dos técnicas de analisis: la
descomposicién empirica de modos (EMD) y la transformada de Hilbert. La EMD es un proce-
dimiento para el anélisis de datos y fue propuesto por Norden E. Huang hacia finales de los 90.
Dentro de sus principales caracteristicas se encuentra su alta capacidad de reconstruccién de la
sefial original a partir de las componentes estimadas (que también lo hacen los métodos espectrales
de Fourier y Wavelets. Sin embargo la interpretacién de cada una de sus componentes(asi como sus
combinaciones), lo cual es aiin un area en estudio, puede llegar a relacionar de una mejor forma
los datos obtenidos y el sistema en estudio (Huang, 1998).

6.3. Propagaciéon de ondas en plasma

6.3.1. Relacién de dispersion

Las ondas electromagnéticas propagadas a través del plasma sufren variaciones en frecuencia de
acuerdo con su posicién espacial en el medio. Variables como el campo magnético externo y la den-
sidad electrénica pueden definir regiones donde la onda le sea imposible propagarse y se refleje, asi
como zonas donde ocurre un amortiguamiento del 100 % (Stix}, [1992)). A partir de lo anterior, es im-
portante conocer un relacién matematica que nos permita abarcar todas las variables mencionadas
anteriormente, por lo que definimos la funcion de dispersién, expresada como:

w=w (k) (6.18)

Para encontrar la ecuacion [6.18] se considera un plasma con iones y particulas neutras en reposo y
electrones en un movimiento colectivo bajo la accién de fuerzas externas, isotropico, magnetizado,
sin efectos debido a la temperatura finita de los electrones y las dimensiones del plasma son mayores
en comparacion con la longitud de onda de la onda electromagnética incidente. Ademds, tanto iones
como electrones son idealizados como fluidos cargados, los cuales conforman al plasma como un
unico fluido (Wakatanil [1998]). Esto permite caracterizar el movimiento de los electrones, a partir
de una ecuacion de fuerzas (llamada ecuacién de momentum), la ecuacién de continuidad y ley de
Ohm, expresadas como:
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— +V-vp, =0 (6.19)

0vy,
pm| —= + (vm -V)om | =pnE+J x B-VP (6.20)
(6.21)

donde E y B son los campos eléctrico y magnético externos al plasma, P es presion, pp, la densidad
de carga eléctrica y J la densidad de corriente, entendidas como:

Pm = en (m; +me) (6.22)

J = ne(ue — u;) = nevy, (6.23

con vy, como la velocidad del centro del masa del fluido. Para las ondas electromagnéticas, se
considera los campos eléctrico y magnético oscilantes de acuerdo con:

Los campos eléctrico y magnético de las ondas electromagnéticas se expresan como:

E = Eeilkr—ot) (6.24)
B = By + Beikm—et) (6.25)

Donde E y B son las amplitudes de los campos y Bg es el campo magnético externo al plasma.
Para el tratamiento de las ondas electromagnéticas, se utiliza las ecuaciones de Maxwell dadas por

E
V x B = pupd + uoeo% (626)
0B
E=_"— .2
V x o (6.27)
V-B=0 (6.28)
v.E="m (6.29)
€0

Las ecuaciones y condiciones presentadas anteriormente permiten encontrar la relacién de disper-
sién dada por

SN* — (RL + PS)N? + PRL =0 (6.30)
k
N = % (6.31)
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Con los coeficientes

— pe
S=1- )
Do Weelpe (6.32)
w (W? = wZ,) '
2
w
— pe
P=1-—
Donde las soluciones de [6.30 son
N2=P (6.33)
RL
NZ=—"Z 6.34
2= (6.34)
Esto permite definir dos modos de propagacion en el plasma, explicados a continuacion.
6.3.2. Modo de propagacion ordinario
La relacion de dispersién es
w? = w? + Pk? (6.35)

En la ecuacién [6.35] se evidencia que las ondas en modo ordinario no dependen de la magnitud del
campo magnético externo, por lo que es posible afirmar que las particulas cargadas que conforman
el plasma, no se ven afectadas por la magnetizacién de este. En realidad, sucede que el vector de
campo eléctrico de las ondas en modo ordinario estd alineado en la misma direccién que el vector
de campo magnético externo, por lo que las particulas no sufren derivas por efectos de la fuerza
eléctrica. Ademas, no es posible que las ondas O se propaguen en regiones donde el plasma oscila a
una frecuencia mayor o igual a wpe, ya que el indice de refraccién da valores negativos o se anula.
Segun lo anterior, se afirma que las ondas en modo ordinario tienen una frecuencia de corte, como

se muestra en la figura (Chenl, 2016).

6.3.3. Modo de propagacién extraordinario

La relacion de dispersién esta dada por:

2).2 W2 (w2 — W2
5—7=174§i7—ﬁfl (6.36)
w w? (w? —wfy)

23



(A)p W

Figura 6.13: indice de refraccién vs frecuencia para una onda ordinaria. Fuente: 1 2016)

Donde wy g es la frecuencia de hibrida superior, donde ocurre la resonancia (zona de absorcién)
de este modo de propagacién. Segin la figura [6.14] las ondas extraordinarias cuentan con dos

frecuencias de corte (regién donde es reflejada).
%

A

MR

€ |-

Figura 6.14: indice de refraccién vs frecuencia para una onda extraordinaria. Fuente: 1, 2016))

Modo de propagacion Bernstein

Al introducir los efectos finitos del radio de Larmor al modelo planteado, es posible encontrar una
expresion més general que la ecuacién [6.30, dada por:

&

1,03 2 & n2T,, (1)
Sl % L A 6.37
2 w2 2 Zoo 1+ n(we/w) (6:37)

n=—

La solucién de [6.37] implica un movimiento coordinado de los electrones del plasma, de tal forma
que , alrededor de su centro guia y sin que exista una deriva E x B de los electrones (como
w = we), el campo eléctrico promedio se anula en un periodo de oscilacién), lo que produce una
acumulacién de carga propagada en toda la regién (aumento en la densidad electrénica del plasma)
y una anisotropia de la temperatura electronica, presentada en la figura[6.15] Ademads, en el modo
Bernstein, la propagacion de la onda es aproximadamente longitudinal, de naturaleza electrostatica
(el campo eléctrico de la onda puede ser escrito el gradiente de una funcién escalar y no hay campo
magnético variable en el tiempo para la onda) y una velocidad de fase més pequeiia en comparacién
con la velocidad de grupo, no posee un limite inferior de densidad de corte de propagacion, aunque
si tiene un limite superior; dando como resultado que las ondas en este modo de propagacién no
pueden viajar por el vacio y deben ser excitadas a una densidad mayor de la densidad que se
encuentra en la regién donde ocurre la frecuencia hibrida superior (Laqua et al., 2009).
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Figura 6.15: glro de los electrones (en morado) al propagarse las ondas electrostdticas Bernstein.

Mecanismo de produccion de ondas electrostaticas Bernstein

Existen dos métodos para lograr ondas electrostaticas Bernstein, llamados X-B y O-X-B. El se-
gundo, presentado en la figura [6.16] consiste en el lanzamiento, a un determinado angulo entre el
campo magnético en el borde del plasma y el vector de onda, de la radiacién electromagnética en
modo ordinario, desde una zona de magnitud baja de campo magnético. Al reflejarse, ocurren una
conversién del modo ordinario al extraordinario. En este tltimo modo al propagarse hacia la regién
del plasma donde la frecuencia de los electrones del medio es igual a la frecuencia hibrida superior,
ocurre un transferencia total de potencia al modo Bernstein .

W=0g
Me=Wyy
(DO_(Dpe

toroidal symmetry axis

VB,

—

Figura 6.16: Esquema de conversién a ondas electrostaticas Bernstein en el modo O-X-B. Fuente:

2010

Una vez conocido los distintos modos de propagacién de ondas electromagnéticas, es importante
presentar aquellas caracteristicas importantes que debe tener una guia de onda, la cual llevara la
radiacién hacia el plasma, explicado a continuacién

6.3.4. Guia de ondas

Las guias de onda permiten transportar la energia de las radiacién electromagnética generadas de
un punto a otro. Dentro de las guias de onda de interés para este trabajo, se encuentran las de tipo
rectangular y circular, las cuales propagan en los modos TM y TE 2005). Se presentan las
caracteristicas de cada una.
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Guia de onda rectangular

Es una guia de onda que cuenta con un solo conductor y puede propagar tnicamente modos TM y
TE, con frecuencias de corte bien definidas. Constituye una de las primeras lineas de transmision
utilizadas en canales de comunicacién para transportar senales en el rango de microondas. La geo-

metria de una guia de onda rectangular se presenta en la figura

,1" A

i, €

&
-“

Figura 6.17: Geometria de una gufa de onda rectangular. Fuente: (Pozar, [2005)

El modo TE se caracteriza por un campo eléctrico F, = 0 y el campo magnético H, debe cumplir

la ecuacién

0? 02
<0302 + 673/2 +kc> H, (x,y)=0

La soluciéon de H, y los campos transversales de los modos TE,,, son

H, (2,y,2) = Ay cos ML s WY —iB=
E, = %Amn CoS sen XY —iB=
E, = %Amn sen 2 cos n%;ye*jﬂz
H, - jggermn o T NTY e
H, = j}f;:f A, cos mre %S*jﬁz

c
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Donde 3, la constante de propagacion, es

G N C N G ) o9

Cada uno de los modos de propagacién posee una frecuencia de corte f.  dada por

oo = i = () () (645

El modo con la menor frecuencia de corte se le denomina modo dominante y bajo el supuesto
que a > b, el modo dominante ocurre en T'E1y. Ademaés, los modos TM se caracterizan por tener
H, =0, y su E, se define como

02 02
(axz + 67y2 + kc) €z (xvy) =0 (646)
La solucién para E, es
E, (z,y,z) = Bmnsen m;m: sen %6_]‘52 (6.47)

Los componentes de campos transversales para los modos T' M,

s = —Jpmn B €08 % gen 20 o= (6.48)
ak?
E, = %an sen m;mc cos - g=iBz (6.49)
jwenT mmx nmy _.
H, = ———Bnsen cos ——e Pz (6.50)
bk2 b
H, = %an cos sen Y =3Bz (6.51)

Con una constante de propagacion de

sy - () () 652
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Guia de onda circular

Un cilindro hueco metéalico constituye una guia de onda que puede propagar los modos TE y TM,
sin embargo los modos TEM no lo hacen ya que posee un tinico conductor. La guia de onda circular

se presenta en la figura [6.18]

£
.,

Figura 6.18: Geometria de una guia de onda circular. Fuente: 2005))

Para el modo TE se tiene la condiciéon que E, =0y H, es la solucién para la ecuacién de onda en

coordenadas polares como

(62 10 1 02

ap2+pap+p2(w+kc)Hz(pv¢)=0

La solucién de H, es

he (p.¢) = 25 (Asinng + Beosng) J, (kep) =77

Las componentes de los campos transversales son

E, = —i:;),un (Acosng — Bsinng) J,, (kep) e 77>
p
&

Ey = ]:# (Asenng + Bcosne) J, (kep) e 7P*

(&

H,= 7}55 (Asenng + Bcosng) J,' (kep) e 7P*

c
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—jBn . e
H, = kjfp (Acosng — Bsinng) J,, (kep) e 7 (6.58)

Las frecuencias de corte para los modos de propagacién se definen como

kC plnm
= = 6.59
Jeum 2T /€ 2man /e ( )

Para esta guia de onda el primer modo en propagarse es el modo T E11, por lo que es el dominante.
Los modos TM se obtienen a partir de la ecuacion:

0? 10 1 02
<(,}p2+pap+p2(%¢2+kc> e, =0 (660)

La solucién de e, es

ex (p, @) = (Asinng + Bcosng) Jp, (kep) (6.61)

Los campos transversales son:

E, = _]jﬁ (Asenne + Bcosng) J, (kep) e 7P* (6.62)

Ey = _kjfn (Acosng — Bsenng) J, (kep) e 97> (6.63)

H, = % (Acosng — Bsenng) J, (k.p) e %% (6.64)
—jwe / —jBz

H, = Fop (Asenng — Bcosnd) J, (kep)e™ (6.65)

La forma de las lineas de campo magnético para los modos de orden menor se pueden observar en

la figura [6.19]
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Figura 6.19: Lineas de campo para los modos menores de propagacién para una guia de onda

circular. Fuente:
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Metodologia

La investigacion es experimental, con cuasiexperimentos (simulaciones computacionales) y el disefio
y construccién de distintos diagnésticos para caracterizar el plasma confinado en el stellarator
SCR-1. Se detallard a continuacién las principales caracteristicas de cada uno de los diagnésticos
y pardametros de los escenarios de calentamiento en el stellarator SCR-1.

7.1. Bolometro

La carcasa del bolometro se basé en la geometria de los puertos del stellarator SCR-1, especifica-
mente los puertos axiales, cuyas dimensiones son 83,13 mm de largo y 72,9 mm de didmetro. La
carcasa se compone de tres piezas cilindricas de acero inoxidable, con diferentes didmetros, soldadas
para facilitar su manufactura. En la figura [7.1] se observa el modelo en tres dimensiones de la pieza.

Las partes externas cuentan con las previstas respectivas para su acoplamiento para el SCR-1, por
medio de pernos y tornillos para la tapa con el lente interno y cuenta con las muescas para los sellos
de Viton requeridos y sugeridos por la empresa que lo fabrica. Sujeta a la tapa del lente, se instala
el pinhole. Esta es una lamina de acero inoxidable circular, con un didmetro es de 41,92 mm, con
un orificio de 0,2mm de didmetro por donde pasa la radiacién a medirse (ver figura . Al ser
removible, es posible modificar el didmetro del pinhole para futuras mediciones, sin necesidad de
modificar el disefio general. Todas las medidas cuentan con las tolerancias respectivas, indicadas
en los planos de construccion del bolémetro, segtin la norma ISO 128.

Se procedi6 a simular la senial que se esperaba en cada uno de los fotodiodos, el célculo de estos
valores se dividi6 en dos fases principales: calcular la emisividad de un plasma de hidrégeno,
con las condiciones del SCR-1 y estimar las lineas de visién de cada fotodiodo, asumiendo las
caracteristicas geométricas de la camara del SCR-1 y el disenio propuesto para el bolometro. En
el caso del calculo de la emisividad, se consideraron dos procesos radiativos en el plasma que
contribuyen en mayor medida a la radiacién esperada: la emisién ligada (bound-bound) debida
a las transiciones electrénicas de un estado a otro con menor energia de los dtomos y moléculas
de hidrégeno presentes en el plasma y la radiacién de Bremsstrahlung (free-free) producida por
electrones al ser desacelerados por colisiones con particulas neutras y cargadas dentro del plasma.

Para el diseno del circuito electrénico del bolémetro, se consideraron dispositivos empleados en
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Figura 7.1: Vista 3D de la carcasa. Fuente: Elaboracion propia, TEC 2019

stellarators y recomendaciones de expertos del CIEMAT y de la Universidad de Princeton. Se
tomd el arreglo de fotodiodos AXUV20, de 20 fotodiodos y una respuesta plana al espectro de
radiacion esperado en el plasma generado en el SCR-1. Para el amplificador de transimpedancia
se consideraron los disefios bésicos presentados en 2017). Se preparé un prototipo y los
resultados fueron satisfactorios, por lo que se hizo el circuito esquematico empleando el software
EAGLE y se preparé el diseno del impreso en 4 capas. Se envié a fabricar en EEUUAA y las
pruebas realizadas con este PCB (Printed Circuit Board) fueron las esperadas.

7.1.1. YACORA

Investigaciones previas en el stellarator SCR-1, presentaron mapas de Poincare de las superficies de
flujo magnético y con ello, se pudo evidenciar la forma del plasma en el interior del dispositivo, para
distintas posiciones toroidales. A partir de los mapas, se construyeron los perfiles de temperatura
electréonica y densidad electrénica promedio en una linea en la posiciéon a 330°, donde se ubicara el
bolémetro durante las descargas del SCR-1. Para el calculo de la emisividad del plasma, se considerd
el rango de la densidad electrénica entre 10 m=3 y 10'" m—3 y la temperatura electrénica entre
1eV y 20eV.

Otro parametro importante para el calculo de la emisividad es la densidad de hidrégeno molecular
presente en la camara. El hidrégeno molecular no ionizado es el gas de trabajo y uniformemente
distribuido al momento de iniciar la descarga. Se considera un modelo donde las particulas estan
en reposo en comparacion con los electrones. Ademaés, solamente una fracciéon pequena del gas se
convierte en hidrégeno atémico, por esta razon, se considerd que la densidad del gas en la camara

32



Viton seal requiered
between ©2.5-5.5mm

NN .

E[LJ

AL

_—

SECT'ON AH-AH

Figura 7.2: Vista lateral y frontal de la carcasa. Fuente: Elaboracién propia, TEC 2019

depende exclusivamente de la presién del gas (medida en el interior) y la temperatura ambiente.
Considerando esto, una primera aproximacion de la densidad de particulas de Hy por unidad de
volumen presente en el plasma se puede entonces estimar, mediante la ley del gas ideal dada por

_N_ P (7.1)

donde N es el numero de particulas, V es el volumen del gas, kp es la constante de Boltzmann y
T es la temperatura del gas. La fraccion del hidrégeno molecular que es ionizada se puede estimar
mediante el andlisis de los datos obtenidos con el espectrémetro, a partir del espectro y siguiendo
los pasos de Dang et al|(2016). La relacién entre las densidades del hidrégeno atémico y molecular
(ng/nm,), a partir de la expresién

L _ X3 (7.2)
Iru X;ﬁ nH,

donde I, es la intensidad de la linea espectral H., (434,05nm), I, es la suma de las intensidades
de las transiciones de la banda de Fulcher (600 nm — 640 nm). Estas son aquellas transiciones que
ocurren entre los estados (d*II;, v, J) y (a?’E;r, v, J). Adicionalmente, de acuerdo con

(2006), la razén entre las tazas de transicién efectivas para H., y la banda a de Fulcher X;zf ! /X;{];
aproximadamente son 1,3.

Para calcular la radiacién de Bremsstralung en el plasma se necesité las magnitudes medias de
la temperatura electronica y densidad electrénica, densidad del hidrégeno atémico y molecular.
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Estos valores son requeridos como parametros de entrada para el codigo colisional radiativo, lla-
mado YACORA, mediante el cual se obtuvieron los coeficientes de poblacién para cada una de las
transiciones consideradas.

Para el caso de las lineas de visién, fue necesario considerar aspectos geométricos como las di-
mensiones internas de la camara, el tamano del pinhole, la distancia a la cual se encuentra cada
fotodiodo de este y el étendue del sistema, el cual caracteriza cémo varia la amplitud de la difusién
de un haz de luz, de acuerdo a la superficie iluminada, especificamente en este caso se realizé una
aproximacién mediante la siguiente ecuacion:

AgA, cos(0
Tpinhole = de() (7.3)

Donde, Aq es area del fotodiodo, A, es el area de la apertura, d la distancia del pinhole al bolémetro
y 6 el angulo a la que se eleva la linea de visién del fotodiodo.

7.2. Diagnésticos Magnéticos

El procedimiento seguido en la elaboracién de los diagnésticos magnéticos tomoé como base trabajos
anteriores en dispositivos similares, particularmente del Weldenstein 7-X reportado por [Endler
et al.| (2015). Se debe anotar que la implementacién de los diagndsticos es una tarea de prueba
y error. Algunas condiciones particulares del SCR-1, tal como ser un dispositivo con una cdmara
de vacio pequena y por lo tanto de espacio limitado para trabajar los diagnésticos a discrecion,
asi como pulsos relativamente cortos y senales de corriente en rangos que van del orden de los
miliamperios hasta las decenas de amperios, hacen que la implementacién de los diagndsticos
magnéticos sea una tarea de gran complejidad. La aproximacién ideada para la toma de datos de
los tres tipos de diagndsticos magnéticos fue basada bajo el mismo principio, pues ellos trabajan
bajo el principio de induccién magnética. La colocacion de los tres tipos de diagndsticos no presenta
mayores dificultades, pues aparte de consideraciones de eje-simetria respecto al eje magnético, la
principal limitante es la cantidad de puertos ocupados por otros diagnésticos o sistemas auxiliares
del stellarator SCR-1.

El trabajo de la implementacién de los diagnésticos magnéticos se dividié segiin una aproximacion
de diseno por fases que idealmente serian auténomas, tomando en cuenta las dimensiones y ordenes
de magnitud nominales del campo magnético. Los pasos seguidos fueron:

(1) Caracterizacién del cable del bobinado (dimensiones), asi como el célculo de la inductancia y
auto-inductancia (en el caso de Rogowski).

(2) Circuito de acondicionamiento de diagnostico segtn la sefial.
(3) Sistema de adquisicién de datos.

(4) Sistema de soportes mecdnicos para la ubicacién de los diagndsticos dentro de la cdmara, los
cuales estaran en condiciones de vacio y sujetos a fuerzas electromagnéticas.

(5) Sistemas de calibracién de referencia de la senal medida por los diagnésticos.
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Una vez hechos los diagnoésticos, la aplicacion de los mismos en SCR-1 durante pulsos de descarga
de plasma requiere de todo un apartado experimental. El diseno CAD se hizo previo para Mirnov,
con la idea de imprimir el niicleo de soporte en 3D sobre el cual va el bobinado del cable, presentado
en la figura

Figura 7.3: Diseflo de la la bobina de Mirnov con un didmetro del cilindro de 0,80 cm

7.3. Propagacion de ondas electromagnéticas en el stellara-
tor SCR-1

7.3.1. Cédigo IPF-FMDC

El c6digo de onda completa IPF-FDMC (Institut fiir Plasma-forschung - Finite Difference code for
Mode Conversion) se utilizé para la simulacién de escenarios de calentamiento del plasma ECRH
del stellarator SCR-1. El cédigo IPF-FMDC resuelve las ecuaciones de Maxwell (la ley de Faraday
y la ley de Ampere-Maxwell) y la ecuacién de movimiento de fluido para los electrones, mediante el
método de diferencias finitas en el dominio del tiempo. Este método permite optimizar los calculos
de las variaciones de campo eléctrico en el medio, a partir del conocimiento de la magnitud de
campo magnético y la densidad electrénica en el medio (Kéhn et al., 2008). El cédigo IPF-FDMC
calcula el porcentaje de conversién de la interaccién (single pass) de las ondas electromagnéticas
con el plasma, de un modo ordinario a un modo extraordinario, bajo un mecanismo O-X-B. En
su nueva version, las fronteras del medio son consideradas mediante las paredes interiores del
stellarator SCR-1, donde pueden presentarse posibles reflexiones y amortiguamiento de las ondas
electromagnéticas.

Como se mencion6 anteriormente, fue necesario determinar dos graficas de contorno: una para la
densidad electrénica y otra para la magnitud del campo magnético para un corte toroidal del plasma
a 0°. El primero se construyé con un perfil sintético, a partir de distintos valores experimentales de
densidad electrénica, siguiendo lo realizado en (Solano-Piedra et al., 2016). El segundo, se calculd
a partir del c6digo BS-Solctra (Jiménez et all [2019). Los pardmetros utilizados para la simulacién
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de escenarios de calentamiento son:

= Angulo poloidal de inyeccién de la onda incidente: 0°.
= Angulo toroidal de inyeccién de la onda incidente 55°.

= Ancho del rayo incidente en términos de la longitud de onda de la onda incidente: 1.5wyg.

Los escenarios de calentamiento son graficas de contorno del valor raiz cuadratica media del campo
eléctrico de la onda electromagnética incidente al propagarse por el plasma.

7.3.2. Solucionador de Campos Electromagnéticos

Para la simulacién de los campos dentro de la cdmara del SCR-1 provenientes del sistema de calen-
tamiento se utilizan solucionadores de onda completa. Estos solucionadores modelan la interaccién
de los campos electromagnéticos con los objetos fisicos y su ambiente. Para realizar este mode-
lado se utilizan aproximaciones numéricas a las ecuaciones de Maxwell, lo que se conoce como
computational electromagnetics (CEM). Las aproximaciones numéricas pueden ser clasificadas al
utilizar las formas diferenciales o integrales de las ecuaciones de Maxwell, o si operan en el dominio
temporal o de frecuencia. A los métodos anteriores se les conoce como métodos de onda completa.

Las técnicas de onda completa son muy precisas y en ellas se encuentran el método de diferencias
finitas en el dominio del tiempo (finite difference time domain FDTD), el método de momentos
(method of moments MoM) y el método de elementos finitos (finite element method FEM). Se
centran en la idea de discretizar propiedades electromagnéticas como lo pueden ser las corrientes
para el método MoM, y el campo eléctrico para FEM y FDTD. El proceso de discretizaciéon se co-
noce como mallado y consiste en la subdivisién de la geometria en elementos mucho més pequenos
que pueden ser de 1, 2 y 3 dimensiones, lo que depende principalmente del problema a modelar.
La precisién de los métodos es relacionada con la discretizacion, por lo que se busca un mallado lo
mas pequeno posible, pero esto implica un mayorr uso de recurso computacional.

Para la selecciéon del mejor método de andlisis del campo eléctrico generado por el sistema de
calentamiento, dentro de la caAmara del SCR-1 se analizaron los siguientes aspectos:

= La geometria es en tres dimensiones y no se puede simplificar como planar o multicapa.
= Se necesita una alta exactitud de la magnitud del campo eléctrico en toda la estructura.

= No se necesita un mallado de gran nimero de celdas debido a las simplificaciones de los
puertos.

= Es preferible que el andlisis sea en el dominio de la frecuencia.

Basado en lo anterior se definié el método FEM, como se puede observar en el diagrama de la
figura [7-4] Para utilizar el método FEM, se propuso el uso del software comercial HFSS de ANSYS
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(2020)). La mayor ventaja de este cédigo de onda completa es el uso de un refinamiento del
mallado generado automéaticamente, sin necesidad de la configuracién del usuario, lo que resulta en

un técnica robusta que garantiza un mallado adecuado con el mejor tiempo de simulacién posible.

Geometria planar o
multicapa

éCual st?l_ucmnadorse Tipo de. MoM
debe utilizar? geometria
EMC, EMI, TDR
Respuesta / 4 !
FEM tipo de FDTD

andlisis

Alto nimero de celdas

Complejidad del de mallado
dispositivof

FEM e FDTD

problema

Multi-puerto

Dominio frecuencia Dominio temporal

FEM Preferencias FDTD

personales

Figura 7.4: Diagrama para la seleccion de método de simulaciéon para campos electromagnéticos.

7.3.3. Configuracién de Software HF'SS Ansys Para Analisis del Sistema
de Calentamiento del SCR-1

Para el anélisis del campo eléctrico en la camara del SCR-1 se partié de un diseio CAD inicial, con el
puerto de radiacién ubicado a 330° en direccién radial (donde se ubica el sistema de calentamiento
por microondas). Las caracteristicas geométricas del dispositivo SCR-1 se describen en la tabla
[7I] Para esta simulacién no se consideraron los otros puertos, con el fin de reducir el tiempo de
simulacion debido a una disminucion en el mallado y centrarse en los resultados de interés. La vista

isométrica se presenta en la figura

Tabla 7.1: Especificaciones de la camara del SCR-1 para el modelado en HFSS.

Pardmetro Magnitud (cm)
Radio mayor toroide 24,77
Radio menor toroide 11,21
Diametro del puerto 16,44

Ancho cdmara 1,00

Para la definicién de los materiales en el CAD se simplifica el modelo suponiendo que el material
de la cdmara en lugar de ser aluminio se toma como un conductor perfecto (PEC), lo que simplifica
la complejidad del problema. Por otro lado, se toma el interior de la cdmara como el vacio definido
en la biblioteca de ANSY'S por defecto. Los bordes o limites para estd configuracién estan confor-
mados por un PEC en toda la cdmara como se observa en la figura No es necesario utilizar
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Figura 7.5: Vista isométrica de la camara SCR-1 para la simulacién de onda completa.

limites de radiacién o capas perfectamente acopladas (PLM) ya que no se utilizan los puertos que
no son de interés. En caso de usar un modelo con més puertos que no se encuentran se tienen que
definir como zonas de radiacién o PML.

Una vez definidos los limites, se establecen los puertos del sistema. En este caso se tiene un tnico
puerto definido como “P1”. El puerto se define de tipo puerto de onda (waveport), ya que esto per-
mite asegurar que la entrada de las ondas a la cimara tengan los modos de excitaciéon esperados.
Se espera que el modo principal para una guia de onda cilindrica, lo que se comprueba al realizar
la simulacién de onda completa y observar las lineas de campo esperadas para ese modo figura[7.7]
Adem4s se excitaron los modos posterior 2, 3 y 4 como se observan en las figuras y
respectivamente, pero no son de interés para el analisis del campo eléctrico.

Para la configuraciéon de la simulacién, se seleccioné un tnico punto de andlisis en la frecuencia,
con magnitud de 2,45 GHz basado en la frecuencia del sistema de calentamiento ECRH. Para este
modelo, no fue necesario un barrido de frecuencias. Por 1ltimo se realizé una simulacién similar a
la de un solo puerto pero se colocd otro puerto en dos posiciones diferentes, angulos 150° y 210°
en direccion toroidal, con el fin de analizar las ventajas de utilizar otra fuente de microondas en la
cdmara del SCR-1.
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Figura 7.6: Definién de limites para la cdmara del SCR-1 en vista isométrica.

Figura 7.7: Modo principal de excitacion o modo 1 para la cdAmara SCR-1. Se comprueba la exci-
tacién del modo esperado.

Figura 7.8: Modo 2 de excitaciéon para la cAmara SCR-1.
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Figura 7.9: Modo 3 de excitacién para la caimara SCR-1.

Figura 7.10: Modo 4 de excitacién para la camara SCR-1.
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Resultados

A continuacién se indican los principales resultados de este proyecto.

8.1. Bolometria

Todos los requerimientos de diseno del bolémetro fueron satisfechos. Algunos de ellos para la
carcasa SOn:

= Removible, para mantenimiento o reposicionamiento del fotodiodo.

= Liviano.

= Bloquea la radiacién.

= Metalico.

= Con un pinhole que permite la entrada limitada de radiacion.

= Tamano 6ptimo para iluminar solo la superficie del fotodiodo.

= Lamina del pinhole lo mas delgada posible, para evitar efectos de refraccion.

= La relacién de longitud/profundidad de la carcasa no puede medir més de la profundidad del
puerto a utilizar.

Finalmente se procede a la fabricacién del bolémetro con la empresa Lesker and Kurt, en acero
inoxidable tipo 304L, el acabado del mecanizado es 63 Ra, y para las superficies de sellado es 32
Ra, los huecos son para tornillos tipo M6. Como se puede observar en la figura [8.2

Posterior a la revision bibliografica realizada y considerando las caracteristicas particulares del
plasma esperado en el SCR-1, se utilizaron sensores AXUV, especializados en la detecciéon de
ondas electromagnéticas en las regiones del ultravioleta y rayos X. Las lineas espectrales medidas y
simuladas para el plasma no abarcaron la mayoria del espectro emitido por el plasma pero fue una
herramienta ttil para estimar el pico del espectro generado en una descarga del stellarator SCR-1.
Debido a que el objetivo de un bolémetro es medir la intensidad de la radiacién total que emite el
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Figura 8.1: Diseno final del bolémetro para el SCR-1. Fuente: Elaboracién propia, TEC 2019

Figura 8.2: Carcasa del bolémetro fabricada. Fuente: Elaboracién propia, TEC 2019

plasma, entonces, con la longitud de onda del pico de radiacién se estimé que la mayor cantidad
porcentual de ondas emitidas tiene energias cercanas a la regién de rayos X. Por esta razon, fue
util disenar el diagnostico con detectores AXUV, cuyo rango de funcionamiento abarca longitudes
de onda desde 1000 nm hasta los 0,0124 nm.

Se consider6 un arreglo de detectores capaz de recibir la intensidad de radiacién neta de una
seccion del plasma, con el fin de extrapolar a todo el plasma, aprovechando la simetria en densidad
electronica y asi determinar la intensidad de la radiacién total que se emite. La resoluciéon temporal
de cada sensor fue suficientemente baja para realizar las mediciones durante cada descarga de
plasma del SCR-1. Se escribié un c6digo computacional para estimar la energia emitida por unidad
de tiempo, volumen y angulo sélido, debido al proceso de transiciones electrénicas del H y Ha,
sujeto a las condiciones del plasma confinado en el SCR-1. La figura [8:3] presenta los perfiles
de emisividad debido a transiciones electrénicas entre los primeros niveles del estado singlete y
triplete del Hs, transiciones entre los seis primeros niveles del H y el proceso de Bremsstrahlung
por la interacciéon de los electrones con los 4tomos de H; para el corte 330° en direccién toroidal,
asumiendo las condiciones de maxima temperatura y densidad electrénica esperadas durante la
descarga.

La radiaciéon por Bremsstrahlung es, por lo general, el fenémeno dominante en plasmas con den-
sidades y temperaturas altas [Delgado-Aparicio et al| (2014)), situacién opuesta al caso del SCR-1.
Los resultados mostrados en la figura[8.3] concordaron con lo esperado ya que, la emisividad debida
al proceso del bremsstrahlung para el H fue siete érdenes de magnitud menor que la emisividad
debida a transiciones electronicas del H. Cabe destacar que el cédigo creado permitié considerar
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Figura 8.3: Perfiles de emisividad debido a a) transiciones electrénicas del Hs, b) transiciones
electrénicas del H y, ¢) el proceso de bremsstrahlung, para un mismo corte transversal del plasma
confinado en el SCR1.

cualquier corte en direccién toroidal del plasma, dadas sus condiciones de forma, temperatura elec-
trénica y densidad electrénica del plasma. Actualmente, no se cuenta con resultados experimentales
de emisividad, no obstante, recientemente el bolémetro fue instalado en SCR~1 y su uso permitiria
corroborar los resultados de las simulaciones.

Las transiciones entre el estado triplete del Hy que decaen al estado b°II] se encuentran diferen-
ciadas con una linea discontinua en la figura [6.1] La estimacién de la emisividad de estas no fue
considerada para el puesto que requieren un tratamiento diferente por ser un estado repulsivo (no
ligado), de modo que se genera un continuo de longitudes de onda. El brillo de la radiacién esta
relacionado con la senal esperada en cada fotodiodo del bolémetro, calculado a partir de la integral
de la emisividad sobre un segmento de la linea de visiéon del fotodiodo.

@:faﬂ (8.1)

Las lineas de visién del fotodiodo se trazaron considerando las dimensiones de la cdmara, las
posiciones especificas del centro de cada fotodiodo y la distancia que existe entre cada uno de ellos
y el pinhole. Esta linea corresponde a una recta que comienza desde el centro de cada fotodiodo
(20 en total), pasando por el centro del pinhole y terminando en la tltima superficie de flujo del
plasma. La radiacién recibida en cada uno de los sensores correspondié a la radiacién emitida por
los fragmentos del plasma que se ubicaron a lo largo de esta trayectoria, por lo que el brillo total
se calculé mediante la integral sobre la linea de visién explicada anteriormente, como se visualiza

en la figura

Para este caso, se generé un cédigo computacional que realizara esta integral de forma numérica,
dividiendo el area del plasma en N segmentos longitudinales de dimensién d/:

() ()

donde D es el didmetro de la cdmara, m el niimero del fotodiodo que se esté considerando (enume-
rados del 1 al 20), Ay es la distancia entre el centro de dos fotodiodos y h es la altura de la mitad
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Figura 8.4: Simulacion de las lineas de visién para cada una de los 20 fotodiodos del arreglo AXUV
en un corte transversal de la cAmara con el plasma incluido. El circulo denota la circunferencia del
corte considerado en la cadmara, se considera el bolémetro posicionado a la derecha

del arreglo de fotodiodos (considerada de esta forma puesto que el arreglo estd centrado en z = 0).
El calculo del brillo se realiza mediante la ecuacién

5= S (D) s (mdushny 53

donde, Fy es la emisividad en cada elemento N. Para calcular cudnta potencia por metro cuadrado
llega a cada sensor, fue necesario considerar la magnitud de la senal medida para cada fotodiodo;
la geometria y el drea de cada fotodiodo ( calculado a partir de la ecuacién ; la responsividad
del sensor Ry y un factor de amplificacién de transimpedancia G, lo cual nos da como resultado:

e [‘2] Ry [vﬂ WBJ [:H (8.4)

Los resultados de la simulacién, bajo las consideraciones del brillo y el étendue en cada uno de los
fotodiodos, se muestran en la figura 8.5 Estos representan la potencia recibida en cada uno de los
20 elementos del arreglo. Se obtuvo una senal analoga a la senal ya presentada.

El disefio del circuito electrénico, conjunto fotodiodo-amplificador de transimpedancia, TIA, se
realiz6 tomando en cuenta modelos y dispositivos de mayor aceptacién. Por las consideraciones
anotadas anteriormente, se escogié un arreglo de fotodiodos AXUV20ELG, con 20 fotodiodos.
Asimismo, con la informacién de las frecuencias del espectro de radiacién del plasma, se escogié un
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Figura 8.5: Potencia maxima esperada que incide en cada uno de los 20 fotodiodos AXUV del

bolémetro durante las descargas del SCR-1.

amplificador operacional con una respuesta dentro de tal espectro. Se genero el circuito esquematico,
presentado en la figura [8.6]

Figura 8.6: Circuito esquemético del bolémetro.
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Se realizaron varias pruebas con el prototipo del circuito TIA del bolémetro. En las figuras[8.7] [8:8]y
[B-9] se muestran mediciones efectuadas con osciloscopio en el prototipo del TIA. Estas mediciones
muestran un comportamiento normal del amplificador, lo que demuestra que su operacién estd
dentro de lo esperado. En las figuras[8.10]y [8.11ke muestran las 2 caras del PCB del bolémetro. Se

WVisic )SO-X 2002A 70 MH.
,

onu
Mode 0 Cursors
Manual X1

e e e 6 eg

Figura 8.7: Prueba 1 del prototipo.

Normal
2.006Sa/s

Channels

Measurement Menu
< Source
"

Type: Add
Snapshot Measurement

Figura 8.8: Prueba 2 del prototipo.

realizaron las mismas pruebas aplicadas al prototipo al PCB armado con todos los componentes. Los
resultados fueron de la misma magnitud que los medidos empleando el prototipo. Esto demuestra
que el PCB opera dentro de las especificaciones esperadas, con lo que se aprueba para uso regular
como diagnostico en el SCR-1.

Por otro lado, como se mencioné en el marco tedrico, se optd por el diseno de un sistema de
adquisicion de informacién, para los datos provenientes del bolometro, ajustado a las condiciones del
Laboratorio de Plasmas. Para ello, se utilizaron 2 sistemas tipo PSOC (Programmable System On
Chip), modelo CY8CKIT-050, de la empresa Cypress. Se contaba con estos conjuntos de desarrollo
y se han estudiado y utilizado exhaustivamente en varios proyectos. Se pensé en 2 sistemas de
estos pues cada uno puede manejar 10 entradas analdgicas y el bolémetro proporciona 20 salidas
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Figura 8.10: PCB. Lado del arreglo de fotodiodos.

de informacién de la radiacién del plasma. Se desarroll el programa de manejo de la informacion y
se hicieron varias pruebas, a diferentes velocidades de envio de la informacién. Se opt6 por trabajar
a una frecuencia de 256 KHz pues se logré una reconstruccién de la sefial sin alteraciones. En la
ﬁgura se muestra el sistema embebido (PSOC) que se usé para el disenio. En la figura se
muestra el diagrama de tiempos con informacién entrante sincronizada por el reloj y las 10 posibles
entradas analdgicas que acepta el multiplexor del PSOC. La informacion de sincronizacion es la que
suministra el fabricante Cypress y la frecuencia del reloj es la frecuencia de trabajo que depende de
la informacion y de la limitacion del dispositivo. Las pruebas realizadas, enviando primero sefiales

analégicas de una fuente de luz fija y luego una fuente variable, fueron exitosas, logrando una
reconstruccién de la senal con un ruido menor al 3 %.
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Figura 8.12: Diagrama de tiempos para el multiplexor.
8.2. Diagnoésticos Magnéticos

8.2.1. Lazo diamagnético

Para la medicion de la tension inducida en el lazo diamagnético se utilizé el circuito de la figura
[BI4] La tensién de salida del circuito estd data por:

vo (1) = kai () dt (8.5)

Donde k es la razén entre las resistencias del lazo de compensacion y las resistencias del lazo
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Figura 8.13: Sistema embebido: PSOC.

diamagnético obtenida a partir de la funcién de transferencia entre la tensién de entrada y la
tensiéon de salida.

Reegq 1

- . 8.6
Rceqg + Rseq RC (86)

Para la simulacién del circuito, el valor tipico de la resistencia para el lazo diamagnético fue 33 2
y la inductancia de 18 mH. Para el lazo diamagnético, se estimé un minimo de 32 vueltas y para
el lazo de compensacion 16 vueltas. Se seleccion6 una frecuencia de respuesta de 20 kHz.

Considerando que la distancia del eje de rotacién del toroide hasta la mitad de la longitud de la ca-

mara es de 119,5 mm se determina que el cable para el bobinado serd 18 AWG (seccién 0,8330 mm,
diametro 1,024 mm, resistencia por longitud 23 %Q)

Considerando las medidas anteriormente citadas, las dimensiones del lazo diamagnético se muestran
en la tabla
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Figura 8.14: Circuito Eléctrico para el lazo diamagnético y su bobina de compensacién. Fuente:
Elaboracién propia, TEC 2019

Tabla 8.1: Parametros del lazo diamagnético

Pardmetro Valor
Area efectiva | 0,0525m?
Inductancia | 4,2713 pH
Resistencia 0,138 pQ2

8.2.2. Mirnov

Para simular el comportamiento de las bobinas de Mirnov, se considerd el modelo equivalente de la
figura[8.16] con el objetivo de estimar el comportamiento de fluctuaciones magnéticas en el plasma.
Las bobinas de Mirnov se disefiaron como pequenos integradores que permiten detectar cambios
en el campo magnético. Cuando las bobinas se instalen en el SCR-1, se espera observar variaciones
en el campo magnético a medida que la frecuencia aumenta, por lo que este modelo servird para
ensayar con un rango de frecuencias desde los 50 Hz hasta los 100kHz con 3 bobinas, ubicadas
alrededor de una columna de plasma.

En el modelo equivalente de la figura[8.16] la bobina tiene una intensidad de campo magnético B.w,
donde w es la frecuencia angular y produce una tensién eléctrica de V(,)—jwanp,. Para el acople
de impedancias, se utilizard X,,(w) y la bobina de Mirnov se conectard a una linea de transmisién
sin pérdidas Z,, también conectada a la carga R,. El acople de impedancia tiene lugar bajo la
condicién: Z, = R,. El acople para rangos de frecuencia se obtiene agregando elementos reactivos
(capacitores e inductores). Ademds se logré hacer un modelo para una bobina de Mirnov, el cual
se presenta en la figura [8.15]
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Figura 8.15: Foto de un bobinado de Mirnov

Figura 8.16: Modelo equivalente de impendancia para las bobinas de Mirnov. Fuente: Elaboracién
propia, TEC 2019.

8.2.3. Rogowski

Algunas especificaciones técnicas sobre la bobina de Rogowski y su circuito de amplificacién son:

1. Cable de cobre de grosor 0,80 mm.
2. Numero de vueltas: 668.

3. Radio mayor de la bobina: 0,075 m.
4. Area de una vuelta: 0,017 67 m?2.
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Con base en estos ultimos datos, se obtuvo una inductancia mutua de 31,477 x 10~%H. El alam-
brado se arrollé alrededor una manguera de pléastico, por lo que, para efectos practicos se considera
como un ntcleo de aire. El bobinado de Rogowski hecho se puede apreciar en la figura [8.17]

Figura 8.17: Foto del bobinado de Rogowski

Circuito de acondicionamiento de la senal

El circuito de acondicionamiento cuenta con un amplificador e integrador, debido a las caracteristi-
cas de baja tension proporcionada por la bobina, ademés se utilizaron amplificadores operacionales
para las dos etapas de acondicionamiento: una etapa de integracién y una etapa de amplificacién.

En la etapa de integracién, para obtener una sefial proporcional a la corriente se agrego la tension
medida, de tal manera que se utilizaron integradores operacionales, como se muestra en la figura
5, 1)

Donde este integrador permite obtener la integral de la senal de entrada en la salida. Por medio de
la resistencia de realimentacién “RF”, se protege al circuito de los casos donde la senal de entrada
es una senal de DC o posee componentes de DC que generaria que el dispositivo se sature y ya no
integre. La ecuacién de amplificacién es:

1
wlt) = 7 J vac(t)dt ~ 12,7 Avpe (8.7)

Donde va¢ es componente AC de la senal de entrada, vpe el componente DC de la senal de
entrada, A es la ganancia del componente AC del amplificador, A = ﬁ con f como la frecuencia
de corte. Los valores para el circuito de la figura [B:I8]son los siguientes Ry = 1,0k, Ry = 10k
y C = 1,0pF. La frecuencia de corte se determina segtn:
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Figura 8.18: Esquematico circuito integrador de Rogowski

~ 15,9 Hz (8.8)

Como la frecuencia de trabajo fue de 60 Hz, se disefi6 el integrador con una frecuencia de corte
menor, debido a que el dispositivo se comporta como un amplificador inversor de cierta ganancia a
frecuencias menores que la frecuencia de corte. A mayores valores de frecuencia, se comporta como
integrador. Para la verificacion del dispositivo se procedié a simularlo con una sefial senoidal, en la
entrada con una frecuencia de 60 Hz, monitoreando el comportamiento por medio del osciloscopio
digital, como se presenta en la figura [8:19

Debido a que la tensién inducida en la bobina fue muy pequefia, se requirié de una etapa de
amplificacién que permitiera aumentar el valor de la senal y de esta manera introducirse esta
tensién sin dificultad de un convertidor analégico digital, de cualquier circuito de procesamiento
sin mayores dificultades. Se propone el uso del siguiente amplificador mostrado en la figura [8.20)
Los valores para las resistencias y el capacitor son los siguientes, Ry = R3 = 1,0kQ2, R, = 100Q y
C = 10pF. Como la tension inducida en la bobina es muy pequena en el orden de los nano-voltios
como se menciond anteriormente, se utilizé6 una etapa de amplificacién con una ganancia de 100
veces utilizando el amplificador operacional en modo inversor A = *R}fz = —100. Ademas, se utiliz6
una resistencia de compensacién, con el fin de reducir el efecto de la corriente de polarizacién
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Figura 8.19: Simulacién del circuito integrador y su correspondiente resultado en el osciloscopio.

donde con valor de R, = 990 ). Se colocé un capacitor de desacople entre el integrador y la etapa
de amplificacién debido a que existe un nivel de DC provocado por el integrador. Se realizaron
pruebas para varios médulos por moédulos: verificacién de la tensiéon inducida en la bobina, del
funcionamiento del integrador, del funcionamiento del amplificador y del médulo completo (Bobina,
integrador y amplificador).

Sistema de Calibraciéon

Para la calibracion o referencia de la senal que se obtenga de la bobina de Rogowski, se cuenta
con equipo de sensores magnéticos, marca Pasco. Usualmente, se suele relacionar con el voltaje de
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Figura 8.20: Esquematico del amplificador de Rogowski

salida del diagnéstico integrado con la corriente que pasa por la bobina de calibracion y después
la corriente con el campo de la bobina de calibracién mediante la Ley de Ampere, de modo que,
finalmente, esté relacionado el output del circuito con el campo magnético. En este proyecto se
cuenta el sensor de Pasco, es posible relacionar el output de bobina con un campo directamente.
Se tienen cuatro bobinas para el sistema de calibracién, presentadas en la figura [8.21] con las que
se puede estimar un campo magnético dado por:

pol N
=t (8.9)

con N =200, I,,4: = 2,0A y R =0,0105cm, se obtuvo campos del orden de magnitud de 1,0mT.
Antes de las medidas el diagnéstico, se debe colocar dentro de la bobina y ver su respuesta al
campo. En la figura [8.22] se presenta la prueba del circuito integrador amplificador.

Sistema de Prueba para el diagnéstico Rogowski

El circuito prototipo para el acondicionamiento de la sefial en rogoeski puede verse en la figura[8:22]
Un sistema de prueba para el diagndstico Rogowski fue disefiado y probado (ver ﬁgura. En este
sistema ad hoc se intent6 obtener una senal para la bobina de Rogowski, la cual se colocé alrededor
de un cable con corriente creciente, con el fin de emular la corriente bootstrap, esta corriente de la
prueba estaba rango de los miliamperios. Se encontraron problemas con las resistencias utilizadas
para pasar la corriente, pues se necesito resistencia de potencia minima de 1,0 W. La rampa de
corriente para la prueba debe de mejorarse si se quiere producir corrientes eléctricas de mayor
magnitud en tiempos mas cortos.

Con base en las ecuaciones generales presentadas en esta seccién, para el célculo de voltajes in-
ducidos con relacién al niimero de vueltas de las bobinas, y utilizando aproximaciones, segin la
geometria de la camara de vacio del SCR-1, se obtuvo la cantidad de vueltas por utilizar, segun el
calibre de cable. En las tablas (agregar referencia a tablas) se presentan las dimensiones de cada
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Figura 8.22: Prototipo del circuito integrador-amplificar de Rogowski

tipo de bobina. Para el cable recomendado, 18 AWG, se dan las dimensiones en la tabla[8:2} Con
los valores de tal tabla y utilizando las distancias segin la figura [8:24] se calculé la cantidad de
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Figura 8.23: Prueba ad hoc de diagnéstico Rogowski con circuito integrador

vueltas de las bobinas

Figura 8.24: Distancias en la cimara de vacio
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Para la bobina lazo diamagnético, en la tabla se dan los datos de fabricacién. Para la bobina

de Rogowski se hizo un disenio con una manguera “Full Press 200” y en la tabla se presentan

las dimensiones.

Para la bobina de Mirnov, y usando 3 bobinas equidistantes alrededor de la ciAmara de vacio, en
la tabla [8.5] se dan las dimensiones de disefio de cada bobina, empleando 2 capas por bobina.

Parametro Valor
Seccién 0,8230 mm?
Didmetro 1,024 mm
Resistencia por longitud | 23mQm™!

Tabla 8.2: Dimensiones cable 18 AWG

Dimensién Valor
Didmetro exterior | 183,898 mm
Didmetro interior 181,85 mm

Ancho 8,19 mm
Ntmero de vueltas 16

Tabla 8.3: Dimensiones para lazo diamagnético

Dimension Valor
Didmetro exterior | 12,024 mm
Diametro interior 11 mm

Ancho 571 mm
Numero de vueltas 557

Tabla 8.4: Dimensiones para Rogowski

Dimensién Valor
Didametro exterior | 40,148 mm
Didmetro interior 38,1 mm

Ancho 33,724 mm
Numero de vueltas 66
Longitud del nicleo 104 mm

Tabla 8.5: Dimensiones para Mirnov
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8.3. Propagaciéon de ondas electromagnéticas en el stellara-
tor SCR-1

Las figuras y presentan los graficos de los parametros de entrada para el cédigo de onda
completa IPF-FDMC, creados a partir de un perfil analitico de densidad electrénica y los calculos
de campo magnético del codigo BS-Solctra.
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Figura 8.25: Mapa de contorno de la densidad electrénica en la superficie de flujo magnético a 0°
en direccién toroidal
La simulacién del escenario de calentamiento relevante para este proyecto de investigacion se pre-

senta en la figura 827 y [8:28 La figura representa las variaciones temporales y espaciales del
escenario de calentamiento més sobresaliente.
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Figura 8.26: Mapa de contorno del campo magnético en la superficie de flujo magnético a 0° en
direccion toroidal
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Figura 8.27: Simulacién del escenario de calentamiento con una orientacién de la antena a 55° en
direccién toroidal, a 20 periodos de oscilaciéon
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Figura 8.28: Simulacién del escenario de calentamiento considerando la geometria del stellarator
SCR-1 donde es posible observar la absorcién de la onda.
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Figura 8.29: Variaciéon del campo eléctrico de la onda incidente en distintas posiciones radiales
para el escenario de calentamiento simulado a 0° toroidal, con un angulo de lanzamiento a 55° en
posicién toroidal a 1,10 veces de wy.

Las figuras y presentan el diagrama de campo eléctrico en dos y tres dimensiones, resul-
tantes de la simulacién con el software HFSS de Ansys. Cabe destacar que realizé la simulacion sin
la presencia del plasma y tinicamente se consideré la geometria de la camara del stellarator SCR-1
debido a que la inclusién de un medio como el plasma no esté en las opciones del software.

Posteriormente, se simulé con otra fuente de microondas colocada en los puertos de 150° y 210° en
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Figura 8.30: Magnitud del campo eléctrico en 3D dentro de la caAmara del SCR-1 en vista isométrica.

direccién toroidal. Al colocar el segundo puerto en 150°, se obtuvo la magnitud del campo eléctrico

de la figura [8.32]

Para la optimizacion del sistema de calentamiento ECRH del stellarator SCR-1, se diseno una
antena tipo Vlasov (El Misilmani et al., 2015) permitirfa modificar el dngulo de incidencia de
la radiacién electromagnética en el plasma y permita la propagacion de las ondas electrostaticas
Bernstein. Como propuesta futura, se buscara implementar tres variaciones de este tipo de antenas:
un corte simple con un tnico dngulo como se observa en la figura [8:34] y corte consistente en la
insercién de un dngulo adicional de corte como se muestran en las figuras [8.35] y B.36}
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Figura 8.31: Magnitud del campo eléctrico en 2D dentro de la cAmara del SCR-1 en vista isométrica.
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Figura 8.34: Antena vlasov tipo 1. Vista isométrica.
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Figura 8.36: Antena vlasov tipo 3. Vista isométrica.
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Discusién y conclusiones

9.1. Bolometria

Se disenié un bolémetro utilizando un arreglo de fotodiodos capaz de medir el amplio espectro de
la radiacién producida en el plasma del SCR-1. Adicionalmente se disefié y construyé la estructura
mecanica para la integracion del sistema electronico y optico. La literatura sobre diseno de bolé-
metros es escasa, especialmente en cuanto sistemas electrénicos y mecénicos, por lo que se debid
profundizar en todas las caracteristicas eléctricas de componentes y calcular varios escenarios, de-
limitando pardmetros sensibles para no provocar inestabilidad en la operaciéon. El disefio logrado
es eficiente, con una relacién sefial/ruido alta y una operacién que se ajusta a los requerimientos
impuestos. La limitacién del espacio para alojar el PCB impuso severas restricciones en el dimen-
sionado del tamafio y tipo de componentes. Se utiliz6 un diseno de PCB de 4 capas, con lo que
se obtuvo un tamano satisfactorio para alojarlo en la guia de acero inoxidable que se coloca en el
toroide del SCR-1. Ademés, se disené un sistema de adquisicién de datos ajustado al bolémetro,
con tiempos de acceso a la informaciéon que permiten la reconstruccién de tal informacién en forma
integra, a pesar del proceso anal6gico/digital /analégico que puede provocar pérdida de informacién
si se descuida el disefio.

El diseno de sistemas electronicos para la adquisiciéon y procesamiento de informacién resulta una
herramienta indispensable para el avance en proyectos de investigacién en fusién nuclear, ya que
son el medio para la obtencién de datos. Para diagnésticos magnéticos se han utilizado modelos
equivalentes y circuitos acondicionadores de sefial ajustados a las necesidades y requerimientos del
SCR-1, lo que facilitara en etapas posteriores la optimizaciéon de muchas mediciones relacionadas a
flujo magnético y corriente en el plasma. Cabe mencionar que la literatura en cuanto al desarrollo
de sistemas electronicos en fusiéon nuclear es escasa, por lo que tanto las simulaciones como disefios
representa un aporte a la comunidad.

La evaluacién de la emisividad permite estimar la potencia que se espera obtener en cada uno de los
fotodiodos y por lo tanto la corriente que se podria medir en cada canal del Bolémetro. Los perfiles
de emisividad y la senal esperada en cada fotosensor del diagnostico, son un calculo comin en los
dispositivos de fusién [Delgado-Aparicio et al.| (2014), sin embargo los resultados son particulares
de la configuracion especifica de cada experimento y el plasma que se genera en cada uno, por lo
que no son directamente comparables.
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El diseno de estructuras para alto vacio como el implementado en el bolémetro, requiere de im-
portantes consideraciones tales como la presién interna en la cdmara del SCR-1, para evitar fugas;
ademads se requiere de que cualquier material con cara al plasma no gasifique. Adicionalmente para
el dimensionamiento del pinhole deben considerarse la distancia focal de la fuente de emisién asi
como el dangulo de visién proveniente del plasma. Para este estudio el didmetro del pinhole es de
0,77 mm.

9.2. Diagnoésticos magnéticos

El diagnéstico de Rogowski desarrollado tuvo una respuesta esperada segin sus caracteristicas,
un mejor conocimiento de las corrientes que ocurren en las descargas de plasma del SCR-1 se
hace necesario para optimizar la mediciéon que se puede lograr con el mismo. Para incrementar la
sensibilidad de Rogowski se necesita aumentar el nimero de vueltas del bobinado asi como aumentar
el area de cada bobina del solenoide. Para este propédsito el tipo de cable puede cambiarse a uno
mas delgado. Un cuidado especial tiene que ver con la proximidad del cable con respecto a la
cdmara metalica de vacio, el Rogowski no debe tocar la cAmara, no obstante es recomendable que
su posicién quede justo en el limite del plasma confinado. Ademas, un nicleo ferromagnético podria
utilizarse en caso de que sea necesario medir corrientes por debajo de los miliamperios. El Rogowski
debe de ir dentro y fuera de la cAmara de vacio; cuando se coloca dentro de la cAmara, éste requiere
un recubrimiento especial; un material termocontraible puede ser la mejor opcién en ese escenario.
Las mismas consideraciones se puede hacer para el Mirnov, para el cual se debe poner especial
atencion al posicionamiento con respecto al eje magnético, en esta primera fase del proyecto, una
distribucién simétrica de 10 sets de pequenos solenoides Mirnov (como el presentado en la figura
midiendo flujos poloidales puede dar una buena indicaciéon de la topologia magnética dentro
de SCR-1, esto es, tratando de ubicar simetrias con las medidas de flujo en planos transversales
del toroide. Con respecto al lazo diamagnético, a pesar de que no se logré implementar el mismo,
un céalculo para el contenido energético dentro de SCR-1 se puede hacer con valores nominales de
campo utilizando magnitudes similares a los valores para el centro y bordes del cilindro toroidal,
considerando la expresién en la ecuacién se puede obtener un valor para esta energfa (segin
los pardmetros indicados en la ecuacién) en un rango que va de 0.5 J hasta 10 J segtin una variacién
radial del campo.

Se logré implementar un primer prototipo de diagndstico de Rogowski de acuerdo a las caracte-
risticas del SCR-1. Ademas, para el lazo diamagnético se disefié un circuito basico de adquisicién
de datos para tal diagnéstico y de la bobina de compensacién; para la bobina de Mirnov se ob-
tuvo el modelo del circuito equivalente para determinar los parametros de la bobina. Empleando
ecuaciones para el cilculo de pardametros de las bobinas, y resolviendo mediante andlisis numérico
se presentan tablas de disefo para cada tipo de bobina. Las simulaciones realizadas utilizando
los pardmetros iniciales calculados por aproximacién numérica muestran resultados favorables. Se
deben realizar muchas mas pruebas para validar estos diagnésticos. En cuanto a un sistema de
adquisicion de datos para todos los diagndsticos magnéticos, primero, dado que los sensores mag-
néticos presentan un comportamiento no lineal y no estacionario, la distribucién de probabilidad
es no constante en el tiempo, no es recomendable utilizar un analisis espectral de Fourier. Se es-
tudié el usar teoria de "Wavelets", apropiada para sistemas no estacionarios, pero el escalamiento
puede significar inconvenientes dificiles de cuantificar. Por lo anterior, se escogié la transformada
de Hilbert-Huang, que hace uso de descomposicién empirica de modos y de la transformada de
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Hilbert. Este método tiene la ventaja de una alta tasa de reconstruccién de las senales originales,
a partir de componentes estimados. Mediante un método de "sifting", se desarrollé un algoritmo
EMD (descomposicién empirica de modos). Se hizo una corrida del método empleando informacién
obtenida de bases de datos para Stellarators y cotejando la integridad de la sefial reconstruida. La
implemetacion del método de andlisis de Hilbert-Huang muestra una separacion muy eficiente de
los diferentes modos presentes en los campos magnéticos de los plasmas. Sin embargo, el estudio
de la senal analitica formada a partir de tales modos requiere mayor profundizacion.

9.3. Propagaciéon de ondas electromagnéticas en el stellara-
tor SCR-1

La superficie de flujo magnético a 0° en posicién toroidal se considerd para este trabajo debido
a que, a pesar de ser una plasma no axisimétrico, es posible estudiar la propagacién de ondas
electromagnéticas en cualquiera de sus cortes toroidales. Ademaés, constituye un posible puerto
disponible para la colocacién de una antena. Una vez considerada la superficie de flujo magnético a
0° en direccion toroidal, se calcularon los parametros de entrada para el codigo de onda completa.
El primero fue un mapa de contorno de la densidad electrénica en el espacio, considerando su
variacién radial (R) y vertical (z), presentado en la figura Puede visualizarse un densidad
maxima en el niicleo del plasma, cercana a 1,2 veces la densidad electronica de corte y alrededor de
esta zona, se engloban varias regiones de interés. Asi como se comenté en la seccién de metodologia,
es importante visualizar el corte en modo O, la frecuencia de calentamiento ECRH y la frecuencia
hibrida superior, segtin lo ya planteado en [Solano-Piedra et al.| (2016)). El segundo fue un mapa de
contorno del campo magnético, presentado en la figura [8.26] cuyo gradiente de campo magnético
estd dirigido en direccién radial y con una médulo medio de 41,9 mT. Este resultado esta acorde a
lo anteriormente calculado con el cédigo VMEC.

El escenario de calentamiento presentado en la figura [8.27] constituye la propagacién de ondas elec-
tromagnéticas a 55° en direccién toroidal y un ancho del rayo 1,5wq en el plasma del SCR-1, segin
bao las condiciones presentadas en (Solano-Piedra et all [2016)). Es posible apreciar perturbaciones
de la magnitud de la raiz cuadratica media del campo eléctrico mayores (por la escala de color) en
las zonas donde se encuentran el corte en modo O y la frecuencia hibrida superior. Al comparar la
posicién de estas perturbaciones con la grafica de densidad electrénica (figura y los cambios
bruscos de la intensidad de campo eléctrico en la figura [8:29] se confirmé el posicionamiento bien
definido de la frecuencia hibrida dentro del plasma del stellarator SCR-1. Este resultado es acorde
a lo obtenido en (Solano-Piedra et al., 2016).

En este escenario, es posible afirmar que ocurrié una absorcién estacionaria, ya que el porcentaje de
conversion del modo O al modo X es diferente de cero, con un valor cercano al 15 %. En comparacién
con lo obtenido en el proyecto: “Simulacién de escenarios de un sistema de calentamiento por ondas
electrénicas Bernstein para el Stellarator SCR-1", se puede afirmar que las reflexiones de las ondas
electromagnéticas en el paredes del dispositivo mejoraron la absorcién estacionaria en la zona de
conversion, similar a la establecido para TJ-K |[Kohn| (2010). A pesar de ello, no es aun posible
afirmar la existencia de ondas electrostaticas Bernstein ya que las ondas electromagnéticas pueden
estar amortiguandose por las variaciones de densidad electrénica del plasma y un corrimiento de
su punto de absorcién de potencia por la magnitud del campo magnético (Nagasaki and Yanagi,
2002). Ademas, es necesario calcular la frecuencia de colisién i6n-electrén dentro del plasma para
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identificar la existencia de efectos estocasticos que disipen la potencia de la radiacién, a la hora que
ocurre la conversién del modo O al modo X. Aunque existan, atin es necesario considerar mayor
cantidad de escenarios con parametros de densidad electrénica y campo magnético. Finalmente, se
puede diseniar una antena que optimice el calentamiento del plasma y que permita un porcentaje
de conversion del modo ordinario al modo extraordinario mucho mayor; explicado a continuacion.

En la figura se presentd una mayor magnitud del campo en las regiones que se ubican entre
el puerto de entrada y la cdAmara. Los patrones segtin la magnitud de los campos eléctricos dentro
de la camara de SCR-1, se deben a las ondas estacionarias, por lo que se encuentran puntos de
alto campo eléctrico y otras zonas de bajo campo eléctrico. En la figura [8:32] donde se observé que
con la colocacién de puertos de excitacion en las posiciones mencionadas del SCR-1, la radiacién
se distribuyé con mejor uniformidad, visualizado a partir de las variaciones en la magnitud del
campo eléctrico en ambos lados del toroide. A pesar de esto, existieron regiones con menor campo
eléctrico en comparaciéon del caso un solo puerto. Esto puede ser causado por la superposicién de
las ondas en ambas direcciones, lo cual produce una interferencia destructiva. Por otro lado, al
colocar el puerto de excitacién en 220° en direccién toroidal, se obtuvo una mayor magnitud de
campo eléctrico en toda la cAmara, con dos regiones de interés: una seccién con magnitud cercana
alos 9 x 102 Vm™! en la seccién més préxima de los puertos y otra de menor magnitud de campo
eléctrico en la zona mas alejada entre los puertos, como se muestra en la figura [8.33

En general, es posible afirmar que un tnico puerto asegura la transmision de las ondas electromag-
néticas en toda la cdmara del SCR-1 con regiones de maximos y minimos, debidos a la presencia
de ondas estacionarias. Con la adicién de un segundo puerto se observd que si se encuentra en la
posiciéon de 150° en direccién toroidal, mejora la uniformidad del campo eléctrico pero no asi su
magnitud, de una manera relevante en comparaciéon con un tnico puerto. Por otro lado, al colo-
car el puerto en 210° en direccién toroidal, el aumento es considerable en la magnitud del campo
eléctrico en la regiéon mas cercana entre los puertos.
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De este proyecto se obtienen las siguientes conclusiones:

= Se disend un bolémetro de acuerdo a las condiciones del SCR-1 y basado en teoria general de la
literatura existente. Si bien, la literatura es omisa en detalles, las ideas generales se plasmaron
en el diseno y se trabajé en detalles de acuerdo a limitaciones de componentes y geometria
de la interfaz mecanica a un puerto del toroide. Las pruebas efectuadas dieron los resultados
esperados. El sistema de adquisicion de datos, a partir de dos sistemas PSOC, manejando 10
datos cada uno de ellos fue sometido a varias pruebas para verificar la integridad de la sefial
reconstruida. Los resultados fueron los esperados.

= Se hicieron los disefios de los 3 tipos de bobinas, Rogowski. Mirnov y Lazo Diamagnéti-
co, siguiendo lineamientos dados en la literatura, pero detallando en consideraciones locales
al toroide del SCR-1. Se corrieron simulaciones de cada sensor magnético, de los circuitos
generales de acondicionamiento de senal, con resultados segin lo esperado. Se implemento
un proceso de reconstruccion de las sefiales con base en la transformada de Hilbert-Huang.
Se obtuvo una reconstruccién integra de la senal. Esta reconstrucciéon representa un aporte
importante a la comunidad, pues el método es aplicable para seniales no lineales y no esta-
cionales y se aplica un algoritmo EMD (descomposicién empirica de modos) que permite tal
reconstruccién muy préxima a la sehal original.

= Kl escenario de calentamiento optimizado a 55° grados en posicién toroidal y 0° en posicién
poloidal, al considerar la geometria del stellarator SCR-1, aumenta el porcentaje de conversion
del modo O al modo X debido a las reflexiones producidas en el interior de la cdmara. La
region de conversion se delimita atin mas y coincide con lo presentado en la teoria, ya que se
ubica en la zona donde los electrones oscilan con una frecuencia igual a la frecuencia hibrida
superior. La existencia de ondas electrostaticas Bernstein ain no se puede afirmar al no
conocer otros escenarios limites, donde se modifiquen los mapas de contorno para distintos
valores de densidad electrénica y campo magnético externo.

= Se comprobo6 el correcto funcionamiento del sistema de calentamiento por microondas en el
simulador de onda completa HFSS de Ansys con el método FEM, asegurando la transmisién
de las ondas electromagnéticas en la cdmara del SCR-1 para el puerto ubicado en los 300
grados de posicién y con dos dos puertos en las posiciones 150-300 grados y 220-300 grados.
Para dos puertos se observa un aumento considerable en la magnitud del campo eléctrico en
la configuracién de 220-330 grados. Para la mejora del sistema de calentamiento se propone la
redireccién del haz de ondas electromagnéticas por medio del uso de una antena tipo Vlasov,
que permita segin el angulo de incidencia la excitacién de los modos tipo Bernstein.
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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.

= Disenar pruebas magnéticas para complementar las mediciones de lazo diamagnético.

= Obtener mediciones de algin otro punto en el SCR-1 de la potencia radiada, ubicar otro
bolémetro en la camara.

= Utilizar un alambre con mejores propiedades eléctricas para la construccion de las bobinas
de Mirnov.

= Las estimaciones de emisividad realizadas no consideran la presencia de impurezas en la
camara. Estas impurezas aportan significativamente a la pérdida de potencia, por lo que es
necesario estimar sus abundancias.

= Medir un perfil de densidad de iones con el fin de obtener la frecuencia de colisiéon entre iones
y electrones y determinar si no hay un amortiguamiento debido a las colisiones ién-electrén.

= Obtener perfiles de deposicion de energia de la radiacion proveniente del sistema de calenta-
miento ECRH.

= Evaluar escenarios con distintas densidades electrénicas y valores de campo magnético para
encontrar el corrimiento en la posiciéon donde se deposita la mayoria de la energia proveniente
de la radiacién electromagnética en el plasma.

= En cuanto al procesamiento de las sefiales provenientes de los sensores magnéticos, se re-
comienda explorar el método de "Wavelets, 1itil para senales no estacionarias, pero con el
inconveniente del escalamiento. Se deben explorar técnicas para facilitar el manejo del esca-
lamiento.

= En lo concerniente al sistema de adquisicién de datos para el bolémetro, aunque se logré
una reconstruccién practicamente integra de la senial de entrada, el tiempo de proceso tomo
més de 40 minutos, en una computadora tipo Laptop con procesador de doble ntcleo fisico
y cuddruple nticleo virtual. Se deben realizar pruebas con procesadores multinicleo (més
de 8 niicleos) para cuantificar este tiempo de procesamiento. También, se puede explorar
procesamiento paralelo.
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El diseno del sistema de redireccion en la entrada de las ondas electromagnéticas a la camara
del SCR-1 por medio de antenas Vlasov debe ser optimizado de manera que no entre en
contacto con el plasma y que logre el angulo de incidencia necesario para la frecuencia de
trabajo.

Para analizar la magnitud del campo eléctrico se recomienda realizar mas cortes a diferentes
alturas de las camara.

Para definir la mejor configuracién entre utilizar dos fuentes de microondas o una sola se
deben medir los pardmetros de microondas en cada uno de los puertos para determinar la
energia transmitida y reflejada a la ciAmara.

Utilizar otro tipo de antena que permita por medio de una fuente de frecuencia variable
construir un arreglo de fase, que permite el cambio en el angulo de ingreso de las ondas
electromagnéticas a la cimara del SCR-1.
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