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1 Introdugao

Este relatério apresenta o anteprojeto de engenharia do tokamak ETE (Experi-
mento Tokamak Esférico) do Laboratério Associado de Plasma do Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais (LAP/INPE). O tokamak ETE é um dispositivo de
pequena razao de aspecto, ou tokamak esférico, que tem sua origem no projeto
ETA (Experimento Toroidal Avangado) desenvolvido pelo LAP a partir de 1986.
Este projeto apresentava vdrias caracteristicas inéditas na época, tendo, em 1987,
o tokamak ETA sido aprovado como principal experimento na drea de fusio a ser
construido no futuro Laboratério Nacional de Plasma (LNP). Entretanto, quando
se tornou claro que a implantacio do LNP nio se faria em curto prazo, o LAP
propos, em 1988, a construcao do Proto-ETA, que serviria de protétipo ao dis-
positivo ETA a um custo muito reduzido. O projeto conceitual e o anteprojeto de
engenharia do tokamak Proto-ETA foram elaborados com intensa participagio de
especialistas nacionais e estrangeiros, durante uma série de reunides de trabalho
realizadas em 1989 e 1990. Embora muito prestigiado, o projeto, infelizmente,
nao teve apoio das institui¢ées de financiamento para sua execugiao. No final de
1990, o Proto-ETA serviu de base para desenho do tokamak TBR-E, que manteve
suas principais caracteristicas de tokamak esférico e foi proposto como um esforgo
conjunto dos maiores grupos atuantes na area de fisica de plasma experimental
no Pais. Novamente, verificou-se que ndo haveria recursos para construir um
dispositivo do porte do Proto-ETA ou do TBR-E. Assim, em meados de 1991,
o LAP passou a trabalhar no desenvolvimento do presente projeto, partindo da
premissa que seria necessario utilizar-se fontes de energia disponiveis a um custo



Table 1: Parametros de projeto do tokamak ETE.

Razio de aspecto A 1,5
Raio maior Ry (m) 0,3
Elongagio « L5
Indugio magnética toroidal By (T) | 0,4
Corrente de plasma I, (kA) 200 |

extremamente reduzido e empregar a0 maximo os recursos materiais e humanos
da instituicdo.

O presente dispositivo, embora menos ambicioso que os precedentes, mantém
as caracterfsticas originais de pequena razao de aspecto e pardmetros de plasma
que o tornam extremamente interessante para a realizacido de pesquisas na area
de fusdo, numa configuragao ainda pouco explorada e muito promissora para
a consecugao de reatores. Sua répida construcio permitiria ao LAP participar
efetivamente da pesquisa internacional na area. Os principais parametros do
experimento, que serviram de referéncia para o anteprojeto, estao listados na
‘Tabela 1.

Com um desenho bastante simplificado e usando bancos de capacitores ja
disponiveis no Laboratério, mostra-se neste relatério que é possivel atingir os
valores listados na Tabela 1. Havendo recursos adicionais para a aquisi¢do de
capacitores mais apropriados, com menor tensiao que os atualmente disponiveis e
maior capacidade de armazenamento de energia, pode-se tanto simplificar o cir-
cuito de aquecimento dhmico e tornar sua operagio mais segura, como estender os
parametros acima até os valores maximos By = 0,8T e I, = 400kA. O solenéide
indutivo, as bobinas de campo magnético toroidal e a estrutura de suporte foram
dimensionados tendo em vista estes parametros maximos de operagao. Obvia-
mente, um calculo estrutural mais completo devera ser realizado se o disposituvo
for exigido no seu limite.

Na elaboragio deste anteprojeto procurou-se utilizar férmulas e critérios os
mais simplificados possiveis, exponde os resultados numa seqiéncia légica. To-
dos os calculos apresentados foram realizados usando-se apenas uma calculadora
cientifica e sdo, na sua maioria, diretos. Em poucas ocasides é preciso recor-
rer a um procedimento de calculo iterativo, como € o caso da determinag¢io da
resisténcia elétrica dos condutores da bobina de campo toroidal e do solendide
indutivo. A apresentacio detalhada de todas as férmulas utilizadas permite,
também, a ripida avaliagio de modificagdes que se fizerem necessarias.



2 Coluna Central

A coluna central é um componente critico no projeto de tokamaks esféricos. As
restrigoes de espaco e o valor elevado da corrente a ser gerada no plasma impéem
condigdes de projeto restritivas para o solenéide indutivo, que deve ocupar o
pequeno intervalo compreendido entre os condutores centrais da bobina de campo
toroidal e a parede cilindrica interna da cAmara de vacuo. Para confeccionar esta
parede optou-se pela utilizagio de um tubo sem costura de bitola padrio 6”
(didmetro externo = 168, 28mm e espessura da parede = 2, 77mm). O material a
ser empregado ¢ a liga inconel 625 (Ni, Cr 22%, Mo 9%, Cb 4%, Fe 3%) e o tubo
devera ser usinado na sua parte interna de modo a reduzir a espessura da parede
para Imm. A utilizacdo de um material de alta resisiividade elétrica, tal como
o inconel, e a redugdo da espessura tém por finalidade aumentar a resisténcia da
parede a circulagio de correntes parasitas induzidas pelo solenéide.

A Figura 1 mostra a segdo reta dz coluna central e da parede interna da
camara de vdcuo. Como mostra a figura, os segmentos verticais internos da
bobina de campo toroidal ocupam uma coroa circular delimitada pelo raio interno
o = 20,00mm e o raio externo r; = 60,00mm. A bobina é formada por N = 12
espiras, representadas na figura por setores de coroa circular e separadas por
ldminas radiais isolantes de espessura ¢; = 1,00mm. Na face interna de cada
um dos condutores serdo inseridos tubos de refrigeracdo. Estes tubos de cobre
eletrolitico, de didmetro externo 6,35mm e com parede de espessura 0, 30mm,
deverdo ser conformados mecanicamente e soildados em fendas de assento. O
diametro efetivo de cada canal de refrigeracdo é d; = 5, 75mm. O furo central da
coluna € preenchido por uma barra cilindrica de material isolante que deve ter
boas caracteristicas mecanicas (grande resisténcia & compressio e boa estabilidade
dimensional) e resistir ao calor (para temperaturas até 100C). Nesta barra serdo
cortadas fendas para fixagao das laminas radiais de isolagio. A barra cilindrica
auxilia na ancoragem do conjunto, embora a forca centralizante, que atua sobre
os condutores internos da bobina por acio do campo magnético toroidal, seja
equilibrada pelo efeito de cunha.

Os condutores centrais serdo envoltos por uma camada isolante de fibra de
vidro com 2mm de espessura. Esta camada, além de atuar como isolante elétrico,
tem por func¢do principal conferir rigidez estrutural & coluna. O didmetro externo
da coluna central, incluindo a camada externa isolante, é 124mm. O solendide
indutivo, cujo projeto se encontra descrito na Segio 3, devers ser enrolado dire-
tamente sobre a coluna central, ocupando uma casca cilindrica de espessura total
igual a 20,10mm. A cdmara de vacuo é posteriormente sobreposta ao solenéide.

A Figura 1 mostra também a projecdo no plano horizontal de parte de um

dos condutores externos da bobina de campo toroidal. A dimensao b indicada é
calculada por

b= 2r;sin (E- — arcsin i) = 30, 09mm.
N 21‘"1
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Figure 1. Segdo reta da coluna central.

A area ativa da segio reta de cada condutor interno (4rea hachurada na Figura 1)
é dada por

A= 20 =) = n = ea(r - ) = 71, T0mm,

Para que o condutor externo da bobina tenha a mesma 4rea de segio reta que o
condutor interno (requisito para satisfazer a condigio de momento nulo ao longo
da bobina, conforme descrito na Segdo 4), é necessario que a altura da segao
retangular do condutor externo seja dada simplesmente por

— Al + ﬂ'd%/*’l
B b
com a devida inclusao de canais de refrigeragao.

A corrente total que deve circular pela coluna central é calculada em termos
do raio maior Ry = 0,30m e da inducao magnética no viacuo By = 0,40T pela
férmula

h = 26,51mm,

NI = i—ﬂRoBo = 600kA - esp,
0

e a densidade de corrente em cada uma das espiras da bobina de campo toroidal
(N = 12) sera

j= 1 = 64,8MA/m?.
Ay



Note-se que esta densidade de corrente serd uniforme ao longo de toda a bobina,
o que implica a conveniéncia de refrigeragio também nos condutores externos.
O aquecimento uniforme da bobina apresenta a vantagem de reduzir as agdes de
extremidade produzidas por variagdes de temperatura.

Supondo que o aquecimento da bobina é adiabético, a elevacio de tempe-
ratura do condutor durante o pulso de corrente na bobina de campo toroidal é
regida pela equagio

dT -2
P%E{sza
onde p = 8,9 x 10%kg/m® e ¢, = 3,9 x 10°J/(kg-K) sao, respectivamente, a
densidade e o calor especifico do cobre. A variacio da resistividade elétrica do
cobre com a temperatura é descrita pela férmula

n= ’?0(1 + CYT),

onde 1o = 1,59 x 10~2Q)-m é a resistividade para T = 0C e o = 4,23 x 10~3/C.
Integrando a equagio de evolugdo da temperatura obtém-se

® 1 1+ o
dydt = [£2) 21 (-—-—)
/03() (‘?0 an1+aT0
Assim, definindo-se um tempo efetivo .; tal que

.2 o .2
¥) tef 2]0 J (t) dt,

a temperatura T do condutor ao final do pulso de corrente pode ser calculada a
partir de
l+aoT
1 + CtTo
Para uma temperatura inicial 7o = 28C e tomando-se t,;y = 85, 1ms (este
valor sera calculado na Segdo 6) resulta

T = 29,8C.

A temperatura média do condutor durante o pulso de corrente é T = 28,9C ¢
sua resistividade média

F=no(l +aT)=1,78 x 107%Q . m.

Nas condigdes analisadas acima o incremento de temperatura no condutor é
pequeno durante um pulso de corrente, podendo-se dispensar a refrigeragdo na
parte externa da bobina. A refrigeragdo na coluna central, entretanto, deve ser
mantida em qualquer situagdo em virtude da completa auséncia de ventilagao.
Por outro lado, aumentando-se o banco de capacitores atualmente disponivel é
possivel excitar a bobina toroidal até um valor maximo da inducido magnética da
ordem de 0,8T (Cf. Se¢io 4). Supondo By = 0,8T e t.; = 200ms, a temperatura
nos condutores da bobina passaria de 28,0 para 45,8C durante um pulso de
corrente, condigbes nas quais se faz necessaria a refrigeracdo em toda a bobina.

= exp(1,94 x 107175%,).
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3 Solendide Indutivo

O solendide indutivo (transformador 6hmico) sera fabricado utilizando-se um
condutor 6co de cobre OF em estado recozido, com isolamento de Kapton, cujas
dimensdes estao indicadas na Figura 2. O solendide ser enrolado sobre a coluna
central em duas camadas radiais com hélices opostas para a reducio do campo
de erro. Incluindo-se a espessura da pelicula isolante de alta tensdo (pelicula
de fibra de vidro com 1,00mm de espessura) a ser introduzida entre as duas
camadas radiais do solendide, as dimensées da casca cilindrica ativa serdo: raio
interno ¢; = 62,00mm e raio externo ¢, = 81,10mm. Com a aplicacdo de uma,
pelicula de fibra de vidre, com espessura igual a 1,00mm, para revestimento e
isolamento elétrico na face externa do solendide, sua espessura total € igual a
20, 10mm (Cf. Secio 2). A Figura 2 mostra, também, uma secio longitudinal do
solendide, indicando suas principais dimensaes radiais.

e
1 r\ {mm
1 t & T
7 mm 1mm
! ofC
c + =T opo
L....——--r‘1 ——— Qo
ofo
olo
] y 3, olC
{ 1 ofio
L’—d — aﬁ BT | Rert
DIMENSOES EM wm : ¢ =8 81 , &l i
d=4,93
r=0,60
e =0,12

Figure 2: Secio reta do condutor utilizado no solendide indutivo (esquerda) e
secao longitudinal do solenéide (direita).

A area ativa do condutor mostrado na Figura 2 é calculada por
s = —rd /4 — (4 — 7)r? = 58,22mm°®

e seu fator de empacotamento por

A,
Ac_z;13;§-—0J1L
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Por outro lado, o fator de empacotamento do solendide é dado por

NaA.

Ag = —2
f hn(az —-al)

onde kg é o comprimento ativo do solendide, isto é, nio levando em conta ter-
minagdes e conexdes elétricas. Supondo um fator de empacotamento efetivo
Aq = 0,65, igual ao obtido na confeccio das bobinas magnéticas do girotron
do LAP/INPE, que utilizam o mesmo condutor, € tomande Np =2 x 85 = 170
espiras (2 camadas de 85 espiras cada), obtém-se hg = 797,19mm.

A resisténcia elétrica do solendide é obtida a partir da férmula

Re = naNar(az + aa),

A

onde nq é a resistividade elétrica do condutor. Utilizando-se a férmula para a
resistividade do cobre introduzida na Secao 2, resulta

R = 20,9(1 + oTy) me.

Supondo que a temperatura inicial do condutor € igual a 28C e a temperatura
no final do pulso de corrente é limitada ao valor 39C, pode-se, para calculos
aproximados, considerar um valor médio da resisténcia R = 23, 9mQ.

A auto-indutincia do solendide indutivo pode ser estimada a partir da férmula
valida para o segmento de comprimento hg de um solendide de comprimento
infinito ,

Lg= #%-“’r-‘gf(ag + 2aq,a; + 30‘1%) = 672#1‘1
Utilizando a férmula de Nagaoka (Cf. Radio Engineers’ Handbook) ohtém-se
Lo = 616pH. Portanto, o valor fornecido pela expressdo para um segmento de
solendide infinito deve ser reduzido de 8,3% devido ao efeito de bordas. A cons-
tante de tempo do solenéide é dada por

T = Lq/Rq = 25,8ms.

Definindo-se o raio equivalente

((02 + a1)? — aza4
ag — 3

1/2
) = 71, 76mm

e supondo que todo o fluxo disponivel é concatenado pelo plasma, a indutancia
mutua entre o solendide indutivo e o plasma vale

M = poral Na/hq = 4,34pH.

=1



Estimando-se a auto-indutancia do plasma de raio maior £y = 0,30m e razao
de aspecto A = 1,5 pela expressao vélida para uma espira circular com dis-
tribuicdo uniforme de corrente {esta férmula aproximada corresponde a uma ex-
pansao no inverso do quadrado da razio de aspecto),

7 1 r1 1
= BA)— =+ — | = — | =
Ly % polo [In(84) - § + ( < In(34) + 5 4)] 336nH,
o coeficiente de acoplamento entre o solenéide indutive e o plasma serd dado
simplesmente por

M
km = W =0, 301.

A indutancia do plasma pode ser calculada levando-se em conta adequada-
mente os efeitos da razdo de aspecto e da elongagdo, resultando num valor
L, = 180nH. Entretanto, o plasma forma-se inicialmente com dimensdes transver-
sals reduzidas e maior valor da indutancia, justificando em parie a adogéo do valor
L, = 336nH. Este critério resulta também em calculos conservadores das neces-
sidades de poténcia no circuito de aquecimento 6hmico, compensando os efeitos
de circuitos parasitas e de acoplamento do plasma com os campos verticais, des-
prezados nos calculos aproximados que serdo apresentados na Secdo 5.

A hipétese acima, de que todo o fluxo disponivel no solendide é concatenado
pelo plasma, pressupde a ligagio de um sistema de bobinas de reducio do campo
de erro em série com o solenodide, formando um sistema quase perfeito de bobinas
de magnetizagao do plasma. Sabe-se que a variagio de fluxo necessaria para dar
partida ao plasma, desprezando as pequenas perdas 6hmicas durante a partida,
pode ser estimada por

‘I’o = Lp-I py

e que a variacdo de fluxo necessaria para manter constante a corrente de plasma
I, durante o tempo de descarga ¢, é dada por

o, Vit,,

onde V, é a tensio de enlace, cujo valor experimental para pequenos tokamaks
situa-se na faixa 1,0 ~ 2,0V (supondo um controle efetivo do teor de impurezas,
isto e, Z,; < 2,0). O fluxo total que deve ser produzido pelo solendide para gerar
e manter a corrente de plasma é dado pela soma

‘I’:‘i’o-l-@p.

Para avaliar o desempenho do solendide considera-se um pulso de corrente
idealizado conforme mostra a Figura 3. Distingue-se um periodo inicial de carga
do solendide, de duracao ¢., um periodo de partida do plasma, de duragao o, €,
finalmente. um periodo de descarga tokamak, de duragdo caracteristica Ty para
o circuito dhmico. A carga do solendide faz-se através de um circuito R-L-C
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hipoamortecido até um valor méximo de corrente I, = ®/M, segundo um pulso
de corrente cujo formato pode ser convenientemente representado por um quarto
de sendide. Durante o periodo de partida a corrente de plasma sobe rapidamente
até seu valor nominal I,, sendo o solendide acionado através de um circuito R-L
de pequena constante de tempo. Este periodo é efetivamente nao-linear, devido
a grande variagido da resisténcia de plasma em funcio da temperatura crescente
do plasma, mas, por simplicidade, supée-se que a corrente no solendide varia
exponencialmente. Finalmente, no periodo de descarga tokamak a corrente no
solendide indutivo decai com uma constante de tempo aproximadamente igual a
Ta. A implementacio do circuito de acionamento do solendide, capaz de gerar
esta resposta aproximada, serd vista na Segao 5.

o |
I
PARTIOA
&, /M
CARGA :
DESCARGA
TOKAMAK @ b M
tt'. to GA‘L t

Figure 3: Pulso de corrente idealizado de operacio do solenéide indutivo.

A operacao do solendide € limitada pela maxima tensio mecanica circunferen-
cial que pode ser suportada pelo condutor. Para o cobre OF em estado recozido a
tensdo de escoamento do condutor considerado é o, = 49MPa e a tensio de rup-
tura é o, = 215MPa. Apds sofrer deformacio durante o processo de fabricagdo
do solendide o material tem seus limites de escoamento € ruptura aumentados de-
vido ao efeito de encruamento. Para o mesmo condutor com témpera meio-dura
a tensao de escoamento é g, = 186MPa e a tensao de ruptura é o, = 274MPa.
Para témpera dura tem-se, respectivamente, o, = 274MPa e o, = 333JMPA.
Considerando uma tensao admissivel ¢oym= 100MPa, a partir da férmula para a
tensao circunferencial num cilindro sob pressio interna,

o = al + a?\ B2
* T \ad-al) 2o’

verifica-se que a indugdo magnética na parede interna do solendide nao pode ultra-
passar o valor maximo B = 8,12T. Neste caso, a mdxima tensdo de cisalhamento



na superficie interna do solendide é dada por

2 B2
2
- e = = MPa.
T (% ij) - 63, IMPa

A indugdo magnética no interior do solenéide pode ser calculada por qualquer
uma das expressdes equivalentes:

®  wNoln

= toimAalas — a1).
wa%, ko HoJm n( 2 1)

Bz

Portanto, o fluxo méximo disponivel, em virtude do limite imposto pela re-
sisténcia mecanica do cobre, é ® = 131mWb, para uma corrente méxima (no
final do periodo de carga do solenéide) I, = 30,3kA e uma densidade de cor-
rente maxima j, = In/A. = 520MA/m? Com esta disponibilidade de fluxo
é possivel induzir-se uma corrente no plasma de valor maximo I, = 200kA
(Po = 67mWDb) e manté-la, em decaimento exponencial com uma tensdo de
enlace média V, = 1,0V, durante ¢, = 64ms (&, = 64mWb). Os cilculos mais
precisos destes valores serao efetuados na Secdo 5.

A partir do pulso idealizado mostrado na Figura 3 pode-se calcular a integral

de energia )
o o |te | tol —(B,/®)? m(@)
L R S A [ Tt Vit / o SN il 25 I I
/0 &= Im [2 Ty Te/s,) T2 \%
Para uma estimativa desta integral vai-se supor t. = 1q/4 e tp = /10, obtendo
como resultado

/ TR dt = 2,1 x 10'5(A/m?)%s.
1]

Nestas condigoes, € para uma temperatura inicial T = 28C, a temperatura final
do condutor do solendide ¢ igual a 39,0C. Este valor da integral de energia é
cerca de cinco vezes menor que o maximo permissivel,

fmj.?, dt < 1,1 x 10'8(A/m?)s,
0

para o qual corresponde uma temperatura final igual a 90C.

E importante observar que o solendide tem seu desempenho limitado pela
resisténcia mecanica do material utilizado. Se, na fabricacao do solenédide, for
utilizado um condutor de cobre reforcado por dispersio de alumina, pode-se ad-
mitir uma tensio duas vezes maior nos picos de corrente, isto é, g4, = 200MPa,
que implica um aumento de 50% na corrente induzida no plasma (I, = 300kA).
O condutor de cobre reforcado por dispersao GLIDCOP AL-15, por exemplo,
apresenta uma tensao de escoamento o. = 310MPa e uma tensao de ruptura
o, = 414MPa. Sua resistividade elétrica é um pouco maior que a do cobre OF,
sendo dada em funcdo da temperatura em graus centigrados pela formula

p=1,7 %107 +8,02 x 1071 T — 6,39 x 10°1T? Q. m.

10



Além disso, uma andlise mais detalhada de fadiga do material devera ser reali-
zada, pois, caso limite-se o nimero de ciclos de operagio do solenéide, ¢ possivel
aumentar a indu¢do maxima no seu interior (e portanto a corrente de plasma)
em ate 20%.

Outra melhoria que podera ser introduzida com relativa facilidade consiste em
se modificar o circuito de acionamento do transformador para operacio com dupla
polaridade. Isto permitird duplicar o fluxo disponivel, para os mesmos valores de
pico da corrente no solendide, ¢, portanto, mais que duplicar a corrente induzida
no plasma. Verifica-se que, com o0 aumento da corrente de plasma até o excelente
patamar f, = 400k A, seria necessério operar a bobina de campo toroidal préximo
do seu limite de resisténcia mecénica (By < 0,8T, determinado na Segéo 4)
para que o fator de seguranca do plasma mantenha-se em valores aceitaveis.
Nesta situagao, a duracio maxima da corrente de plasma seria limitada pelo
aquecimento do condutor do solenéide indutivo.

4 Bobina de Campo Toroidal

A bobina de campo magnético toroidal tem seu projeto baseado no conceito
de bobinas em formato D de tensdo reduzida. A indugdo magnética gerada no
interior de uma bobina de campo toroidal ideal tem orientagio azimutal e valor
dado em fungio do raio R por

NI
By=E
2rR
Considerando cada um dos N condutores que formam a bobina como uma
viga delgada, a forga eletromagnética média por unidade de comprimentio da
viga, que resulta da interacdo da corrente J com o campo By, é dada por

f= po NI 2
T 2rR
Esta for¢a local tem componentes nas diregdes B e Z. Se o raio de curvatura

p da viga é em cada ponto proporcional ao raio R do sistema de coordenadas
cilindrico, isto é,

p=kR,

cada elemento da viga eldstica se encontra simplesmente tracionado. A forga de
tragdo, constante ao longo de toda a viga, € calculada pela formula

poNI?
LY

onde a constante k é o parametro de raio que caracteriza o formato da bobina.
As equacbes paramétricas deste formato, em coordenadas cilindricas, sdo

R = R, exp(kcos?),

F= k,

11



0
Z = Rmk/ exp(k cos §') cos(8') 49,
0

onde # é o parametro angular, R,, = (R R;)V/? é o raio dos pontos de tangéncia
superior e inferior da bobina (a bobina tem simetria em relagdo ao plano equa-
torial) e Ry = R, exp(—k), B, = R, exp(+k) sdo, respectivamente, os raios
minimo e méximo da bobina. A constante k é dada em funcdo destes raios pela

relagio
1 Rz)
k=gl (Rl ‘

No presente anteprojeto vai-se considerar a geometria mais simples para a
bobina, conhecida como Princeton-D. Esta bobina é constituida, basicamente,
por um segmento curvo externo cuja forma é dada pelas equagdes paramétricas
acima com # variando de 0 a 7 radianos. Este segmento termina tangencialmente
ao segmento retilineo interno, que € parte da casca cilindrica que suporta a forga
de centralizagao que atua sobre a bobina (Cf. Segao 8). O raio médio interno,
Ry, é calculado a partir das dimensoes radiais da coluna central (Cf. Segao 2)
por

R =" "2"’“ = 40, 00mm.

O raio médio externo, R, por sua vez, determina o valor maximo da ondulagao
do campo toroidal na borda do plasma, cuja posicao radial no plano equatorial é

R= 1—":-’5}30 = 0,50m.

Aproximando-se a bobina de campo toroidal por filamentos concéntricos dispostos
ao longo de superficies cilindricas de raio Ry e R;, a ondulagdo no plano equatorial
pode ser estimada por

_ (Bosmiz—Bs\ _ _(R/R)V (R/Ry)™ ~ (BN\Y
A“( By ) + "1—(E) '

- (R/R)N -1 1—(R/R)¥

Escolhendo R; = 820,00mm, obtém-se um valor de ondulagio A = 0,26%. A
constante de raio vale k = 1,5102 ¢ o raio do ponto mais alto da bobina (ponto
de tangéncia superior) é R, = (RyR;)"/? = 181,11lmm. A coordenada Z,, deste
ponto (meia altura da bobina) é dada pela integral

1?,’2 ! / '
Zn = Rk /0 exp(k cos 8') cos(6') 8

k
= Rm—;: (Il(k) + Ly(k) + -72;) = 941, 32mm,
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Table 2: Coordenadas de pontos da linha eldstica da bobina toroidal (o incre-
mento no parimetro § é de 15° - observe-se que a tangente & linha elastica em
cada ponto forma um angulo x/2 + 8 com o eixo R).

[ R (mm) Z (mm) p {mm)
0 820,00 (= R;) 0 1238,37
712 778,87 315,14 1176,26
/6 669,80 580,93 1611,54
r/4 526,88 769,22 795,70
/3 385,37 879,34 581,99
57/12 267,73 929,17 404,32
/2 | 181,11 (= Ry) | 941,32 (= Z,) | 273,51
Trf12 122,51 934,12 185,02
2r/3 85,11 918,97 128,54
3r/4 | 62,25 (junta) 901,68 94,02
57/6 48,97 884,56 73,96
11x/12 42,11 868,15 63,60
T 40,00 (= RBy) | 852,25 (= H/2) | 60,41

onde [ e L; séo, respectivamente, as fungdes de Bessel e de Struve modificadas
de ordem 1. A altura total do segmento reto da bobina é calculada por

H =2R.k f " explk cos8) cos(0') df’ = 2R, kxly(k) = 1704, 50mm.
0

O comprimento de cada espira, £ (perimetro da bobina incluindo o trecho
retilineo), a drea da bobina, A7 {4rea poloidal delimitada pelo perimetro 47), e a
induténcia para um tordide com N espiras, Lr, sio dadas em termos das funcoes
modificadas de Bessel de ordens inteiras pelas expressées:

€r = 2Rnkw[lo(k) + (k)] = 4551, T4mm,
Ar = 2RY kn[1)(2k) — exp(~k) (k)] = 1, 19m?,

Lt = poRa N¥k{kIo(k) + (k — 1)1 (k)] = 149uH.
A Tabela 2 fornece uma lista das coordenadas de pontos selecionados ao longo
da linha elastica que define a forma da bobina. Estas coordenadas sio calculadas

a partir das equagbes parametricas da linha atribuindo-se ao parametro 8 os
valores indicados na tabela.

A alimentagdo de corrente das espiras da bobina sera feita através de anéis
de transposicao e compensacdo situados nos pontos extremos superior e inferior
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da bobina. A Figura 4 mostra um corte das juntas desmontiveis e dos anéis
superiores de transposi¢ao e compensagio. Como a area da segao reta é constante
a0 longo de cada espira, a condi¢do de momento nulo é mantida (a menos de
pequenas corregdes) em toda a bobina, inclusive nas juntas. Da mesma forma, a
colocagao dos anéis de transposi¢do e compensagao nos pontos extremos superior
e infertor nao restringe o movimento da bobina na direciao vertical, nio afetando,
portanto, a condigio de momento nulo. Com a colocagao da junta desmontavel
de inser¢ao na posicdo mostrada na Figura 4, correspondente ao ponto #= 37 /4,
h4 acesso para montagem da cdmara de vacuo pelo topo da bobina mas nio do
solenoide, que devera ser enrolado sobre a coluna central. As pecas de ressalto da
junta de inser¢ao serao usinadas separadamente e depois soldadas nos condutores
retos internos da bobina de campo toroidal, conforme indicado na Figura 4. Além
da junta de insercdo, que sé existe na parte superior da bobina, existem, tanto
na parte superior como na inferior, juntas desmontaveis de superposicio para
instalacao dos anéis de alimentagao de corrente.

Mi6 H1i6
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Figure 4: Detalhes das juntas desmontaveis e anéis de alimentacao.

A tensioc maxima no ressalto sob tracao com um orificio circular, da junta
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desmontdvel de inser¢ao mostrada na Figura 4, pode ser estimada pela férmula

K, F

To,mdz = (b_dp)aa

onde K, € o fator de concentracdo de tensdo, b é o valor aproximado da largura
média do ressalto (perpendicular ao plano da figura}, d, é o didmetro do parafuso
de fixagdo, 6 € a espessura do ressalto e F é a forca de tragio, que pode ser
calculada em func¢io da induciao magnética By por

2 N2
F= k""ﬁ‘?" = 28,32B2kN.
0

Para um parafuso M12 tem-se d,/b = 0,40 e K, = 2,27. Supondo § = h/2,
tem-se

Tomiz = 268, 1B2MPa.

Adotando como critério de dimensionamento iz < Tadm = (2/3)0, verifica-se,
com © valor da tensdo de escoamento ¢, = 274MPa para vergalhées de cobre OF
de témpera dura, que a indugio magnética é limitada por By < 0,83T.

A tensio maxima na base do ressalto, por sua vez, pode ser estimada por

. _KF
r,mar = 66 -

Para um raio do filete r & §/2, tem-se K, = 1,40 e
Crmiz = 99,4B2MPa.

Segundo o critério acima, a base do ressalto tem um coeficiente de seguranca
maior que a regiao do orificio pois a indugdo magnética para tensio admissivel
na base € limitada por By < 1,36T.

A tensio de cisalhamento nas duas seg¢bes do parafuso de area de secdo reta
A, = 7d2/4 é dada aproximadamente por

F 2
7 = 5o = 125,2B;MPa.

P

Adotando o critério 7, < (2/3)7_;, = (1/3)e., e lembrando que para parafusos de
aco inox AISI-310 tem-se uma. tensao de escoamento ¢, = 300MPa e uma tensao
de ruptura o, = 600MPa, o limite da indugdo para cisalhamento do parafuso é
B, = 0,89T.

O parafuso deverd estar sujeito a uma tensio prévia de forma a minimizar
a resisténcia de contato na junta. Para que a resisténcia de contato atinja um
patamar razoavelmente estivel abaixo de 14ufl-cm? é necessario aplicar-se uma
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desmontavel de inser¢do mostrada na Figura 4, pode ser estimada pela férmula

K, F

Jo,md:: = (b—dp)(g’

onde K, € o fator de concentragio de tensio, b é o valor aproximado da largura
média do ressalto (perpendicular ao plano da figura), d, é o didmetro do parafuso
de fixacdo, § é a espessura do ressalto e F é a forga de tragao, que pode ser
calculada em fungdo da indugio magnética By por

F =y 2B

= 28,32B2kN.
polN ’ °

Para um parafuso M12 tem-se d,/b = 0,40 e K, = 2,27. Supondo § = /2,
tem-se

Comaec = 268, 1 BEMPa.

Adotando como critério de dimensionamento 04z < Godm = (2/3)0. verifica-se,
com o valor da tensdo de escoamento o. = 2T4MPa para vergalhGes de cobre OF
de témpera dura, que a indugdo magnética é limitada por By < 0,83T.

A tensdo méxima na base do ressalto, por sua vez, pode ser estimada por

K, F

Crmis = 25

Para um raio do filete r = §/2, tem-se K, = 1,40 e
Ormis = 99,4BiMPa.

Segundo o critério acima, a base do ressalto tem um coeficiente de seguranca
maior que a regiio do orificio pois a indu¢do magnética para tensao admissivel
na base € limitada por By < 1,36T.

A tensdo de cisalhamento nas duas segbes do parafuso de area de secdo reta
A, = 7d2/4 é dada aproximadamente por

F
Tp = *27? = 125,23§MP8

Adotando o critério 7, < (2/3)7_;, = (1/3)0., e lembrando que para parafusos de
ago inox AISI-310 tem-se uma tensio de escoamento o, = 300MPa e uma tensao
de ruptura ¢, = 600MPa, o limite da indugio para cisalhamento do parafuso é
By =0,80T.

O parafuso devera estar sujeito a uma tensdo prévia de forma a minimzar
a resisténcia de contato na junta. Para que a resisiéncia de contato atinja um
patamar razoavelmente estivel abaixo de 14x§-cm? é necessario aphicar-s¢ uma
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pressao de contato p, > 6MPa. A forca exercida pelo parafuso tracionado é
calculada por

F, = p.(b? — A,) = 4,75kN

e a tensdo de tragio no parafuso sera

op = % = 42,0MPa.

P

Neste caso, a resisténcia elétrica introduzida por cada junta de insergio,
levando em conta a area de cada uma das duas faces de contato, é da ordem de
R; = 0,88u0). Poder-se-ia obter uma melhor distribuicio da pressio de contato
por meio de quatro parafusos M6 por junta, com areas equivalentes ao parafuso
M12 dnico. O emprego de quatro parafusos aumentaria, também, a confiabilidade
do conjunto. Entretanto. manteve-se neste anteprojeto o desenho mais simples,
com um parafuso por junta.

Para investigar o efeito da superposi¢io de esforcos no parafuso, pode-se con-
siderd-lo como uma viga de comprimento § (segmento do parafuso inserido no
ressalto) engastada nas duas extremidades e carregada uniformemente com a
forca total . O momento maximo nos engastes é

Mpiz = % = 31,3B§N - m

e a tensao maxima € dada pela superposicdo

Cmbs = Op + Mgé” = (42,0 + 184,4B%)MPa,
j4

onde Z, = wd}/32 é o médulo de resisténcia elastica da segio reta do parafuso.
Novamente, para uma tensdo admissivel no parafuso o.um = 200MPa resulta
Bo <€ 0,93T. A dimensao avantajada da porca do parafuso M12 pode dificul-
tar seu aperto pelo topo da coluna central. Adotando um parafuso menor, de
tamanho M10, tem-se d,/b = 0,33, K, = 2,34 e o limite da inducdo magnética
por efeito da concentragido de esforcos nas proximidades do orificio no ressalto
aumenta um pouco para By € 0,86T. Entretanto, o efeito da superposigao de
esfor¢os no parafuso de menor diametro reduz consideravelmente o limite para
By, < 0,66T. Ha duas solugdes para aumentar este limite. Uma delas consiste em
fabricar-se parafusos de ligas especiais tais como T'i —5Al -2, 55n, que apresenta
uma. tensao de escoamento o. ~ 760MPa e uma tensao de ruptura ¢, ~ 820MPa,
ou Tt - 6Al — 4V, para a qual ¢, ~ 850MPa e o, ~ 920MPa. Neste caso, o
limite da indugao magnética, segundo o critério de dimensionamento adotado, é
superior a 1T. A outra solncio possivel € dobrar o nimero de se¢bes do parafuso
que resistem ao esforco de cisalhamento, isto &, utilizar-se dois ressaltos por junta,
com a vantagem adicional de reduzir & metade a resisténcia eléirica da junta (a
desvantagem Sbvia é o maior custo de usinagem). Com a consideravel reducao
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do momento obtida por meio de dois ressaltos, o limite da inducao magnética
€, também neste caso, superior a 1T no que concerne a resisténcia mecanica do
parafuso.

Resta investigar-se a resisténcia mecanica da junta de superposicio também
mostrada na Figura 4. A tensio maxima nas proximidades do orificio no ressalto
é estimada pela férmula

; Ko F

Tomiz = (5 d, — 2e,)5""

em que o didmetro do orificio é igual ao didmetro d), do parafuso acrescido de duas
vezes a espessura do isolamento do parafuso, e, = Imm. Para um parafuso M16,
isto €, para d;, = 16mm, obtém-se (d, + 2¢,)/b = 0,60 e, portanto, K = 2,13
para o fator de concentragao de tensdo. Supondo & = 19,00mm resulta

! .= 262,6BMPa,

Uo,mcir

que conduz a um limite By < 0,83T segundo 0 mesmo critério ons; < Oodm =
(2/3)0. aplicado 3 barra de cobre. Na base do ressalto tem-se

,  _KF

r.mdz — bé!

= 81,2B2MPa,

onde K] = 1,64 para um raio do filete r' = 0,208’ e h/§’ = 1,40. Como no caso
da junta de insergdo, o limite By < 1,50T imposto na indugido magnética pela
resisténcia mecanica do cobre para a junta de superposigio é bastante elevado.
As dimensées geométricas b’ e b’ indicadas na Figura 4 sdo escolhidas de tal
modo que os quatro anéis de alimentagio da corrente tenham, cada um, a mesma
area de segdo transversal que as espiras da bobina de campo toroidal, isto €

Yo' = Ay =771, 79mm?,

sem previsio de refrigeracao nos anéis. Além disso, quer-se que cada érea de
contato entre os anéis e a bobina de campo toroidal seja igual & metade da area
de contato da junta desmontdvel de insercido. Assim,

¥—e y_ 7(d, + 2e,)?
2 4

= b — A,

Com parafusos M12 nas juntas de inser¢do, M16 nas juntas de superposicdo e
uma espessura de isolagio entre aneis ¢’ = lmm, obtém-se ¥ = 70,58mm e
A’ = 10,94mm. Agora, sendo iguais as dreas de contato, a forga exercida pelo
parafuso para manter a pressio de contato p. = 6MPa é F] = F, = 4,75kN. A
tensdo de tracao no parafuso com drea de segdo transversal A = xdf2/4 é

1
! P
g, = —
P I
AP

= 23,6MPa.
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A analise do efeito de superposicao de esforgos é feita considerando o parafuso
como uma viga de comprimento ¢ = §' + &' + ¢’ = 30,94mm engastada nas duas
extremidades e carregada uniformemente com a forga total F' sobre o segmento

6' junto a um dos engastes. O momento maximo junto ao engaste é calculado
por

t Fé 42 i 2 9 4 BzN

mdx=W(6£ — 86" + 36") = 99,47BIN - m,
e a tensio maxima no parafuso por

f
Trais = Tp + *ﬂ%‘? = (23,6 + 247,4B%)MPa.

P

Para um parafuso de ago inox 310 o critério de dimensionamento adotado impoe
o limite By < 0,84T.

Verifica-se que, de uma maneira geral, o dimensionamento da bobina de
campo toroidal possibilita sua operacgéo até valores da indugéo no eixo magnético
By ~ 0,8T com relativa seguranca. Uma analise mais cuidadosa, levando em
conta efeitos dinamicos, seria necessaria para determinar-se mais criteriosamente
o limite de operagdo. Obviamente, para os valores de indugio até 0,4T que podem
ser gerados com os bancos de capacitores atualmente disponiveis o coeficiente de
seguranca de todos os componentes é bastante elevado.

As Figuras 5 e 6 mostram, de maneira esquematica, a disposicio das pecas
que constituem os anéis de transposigao e de compensacao, e o fluxo de corrente
tanto nas conexdes superiores como nas inferiores da bobina de campo toroidal.
A posicdo dos anéis e o sentido de circulagido da corrente é tal que o campo de
erro € minimo no eixo magnético do tordide. As regibes hachuradas na figura
indicam tanto as conexces de entrada e saida de corrente na bobina, através do
anel de compensacgao superior, como as conexoes entre os anéis de compensacgio
e transposi¢dao. A seta dupla indica, na espira de numero 12, a passagem do
sistema superior ao sistema inferior de anéis. Como a area da segido transversal
dos quatro anéis de alimentacio de corrente é igual 4 drea da secdo reta das espiras
da bobina, e a drea de contato nas juntas de superposicio é igual & metade da
area de contato das juntas de insercao, a resisténcia elétrica total da bobina de
campo toroidal € calculada por

= fT 2R, o
Rr =7 [N (—A—l) +4( T, )] + [N +2(4N + 6} R; = 1,4Tmf.

De acordo com a férmula acima e a partir das Figuras 5 e 6 verifica-se que,
além das N juntas de inser¢do com resisténcia R;, existem (4N + 6) juntas de
superposi¢io com resisténcia 2.R;, cada uma, nas espiras e anéis. As juntas de
superposicao predominam e poder-se-ia reduzir sua resisténcia de contato pela
introducio de tiras de Feltmetal. A preocupacdo maior em se reduzir a resisténcia
das juntas € no sentido de reduzir o aquecimento localizado, pois, do ponto de
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vista elétrico, a resisténcia total dos contatos representa apenas 7% da resisténcia
elétrica total da bobina.

Finalmente, a massa total de cobre da bobina de campo toroidal é

m = p(Nlr + 87 R, } A, = 406kg.

5 Circuito de Aquecimento Ohmico

O sistema de aquecimento Shmico tem por finalidade a produg¢ao do fluxo magnético
variavel necessario para gerar € manter a corrente de plasma. Este sistema, cons-
tituido pela ligagio em série do solendide indutivo e das bobinas de redugio do
campo de fuga no plasma, € impulsionado por um bance de capacitores. Inicial-
mente, a corrente que circula através das bobinas de aquecimento Shmico deve
variar rapidamente de modo a induzir uma tensio média suficientemente alta
(~ 30V') para formar o plasma e excitar a corrente de plasma. A seguir, a cor-
rente no circuito primario deve variar de forma mais lenta para induzir ¢ baixo
valor da tensdo de enlace (V. ~ 2V) necessdrio para manter a corrente de plasma
em patamar aproximadamente constante.

O método adotado para estabelecer a variagdo requerida de fluxo magnéti-
co, neste anteprojeto, consiste em transferir a energia inicialmente armazena-
da no banco de capacitores primario para as bobinas de aquecimento Shmico.
As tensdes necessarias sao entdo induzidas no plasma controlando-se a taxa de
decaimento da corrente nas bobinas. Este esquema de armazenamento indutivo
apresenta a vantagem de manter a corrente no circuito de aquecimento éhmico
em valores elevados durante o menor tempo possivel, reduzindo os efeitos de
dissipa¢do resistiva, porém, em contrapartida, requer um sistema de chaveamento
de corrente mais complicado.

A Figura 7 mostra um diagrama do circuito de aquecimento Shmico, in-
cluindo o banco de capacitores de alta tensdo, Cy, que supre a energia inicial
necessaria para ativar o circuito, as diversas chaves de interrupcio de corrente,
o sistema de bobinas de aquecimento 6hmico, L, e a espira de plasma, L,.
Para fazer uso apropriado do banco de capacitores de alta tensdo disponivel
(60 x 16 F /45kV /810kJ) serd necessario introduzir-se um transformador de pulso
para rebaixar a tensdo de alimentacio das bobinas. Este transformador esta pro-
visoriamente representado no circuito como um transformador ideal com relagio
de espiras V; : L. A indutancia Ly e a resisténcia Rf, sdo ignais a indutdncia Lg
e a resisténcia Rq do solendide indutivo acrescidas das indutancias e resisténcias
das bobinas de correcdo. A contnbuigao destas bobinas de corregao é incluida
neste anteprojeto aumentando-se o valor de Lo em 25% e o valor de Rg em 10%.
O projeto definitivo das bobinas ainda nao foi realizado, mas nao devera modificar
significativamente o dimensionamento do circuito. Foram também desprezados os
efeitos de correntes parasitas induzidas na coluna central € na cdmara de vacuo.
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Figure 6: Vista de baixo dos anéis inferiores de alimentacio de corrente.
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Estas correntes deverdo retardar a subida da corrente de plasma, mas nao alteram
apreciavelmente seu valor final. Da mesma forma, despreza-se qualquer efeito do
acoplamento entre o plasma e o campo vertical, lembrando que o sistema. de aque-
cimento ohmico, por sua vez, deverd ser desacoplado indutivamente das bobinas
de campo vertical. A resisténcia do plasma ¢ suposta de valor constante igual a
R, = 10,00, compativel com uma temperatura eletrdnica T, = 390eV conforme
estimativas feitas utilizando-se modelos zero-dimensionais e leis de escala simples
apropriadas & configuragio de pequena razio de aspecto. A analise a seguir, feita
sobre um circuito idealizado, tem por objetivo, apenas, fazer uma avaliacio dos
parametros bdsicos de operacao do circuito de aquecimento 6hmico.

S,
'\?SI
D

ccC

O
|+

Figure 7: Diagrama do circuito de aquecimento hmico.

No instante inicial de operacao do circuito a valvula ignitron $) é acionada e
descarrega C; através do transformador de pulso e das bobinas de aquecimento
ohmico. Supondo Ny = 5, a descarga se faz através de um circuito R-L-C série
hipoamortecido em que a tensao inicial e a capacitancia referidas ao secundario
valem V = V1 /Ny £ 9kV e C' = NiC) = 20mF. Para Ry = 1,1Rg = 26,3mf) e
Ly = 1,250 = 7T70uH, a constante de amortecimento, o fator de amortecimento
e a freqiéncia amortecida sao dados, respectivamente, por

ay = fig =17,1s71,

2L
R3C B}
GI=IE;=4’49K i0 3-_.
1
wy = W(l — a1)"/? = 254rad/s,

e a corrente no circuito, durante o periodo 0 < t < {, de carregamento das
bobinas de aquecimento dhmico. varia de acordo com

in = ——e " “sinwt.
W1LQ
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O valor maximo da corrente no circuito 6hmico ocorre no instante de tempo

t, = —1- arctan (31) = 5,91ms
h X

. 2B\ '?
I = (L_b) k(aq)

1/2 1/2 _ 1/2
= -2—,E exp |— ( il ) arctan (1 a;) = 41, 5kA,
Ln l - (1'.1 a]

onde £ = CV?/2 = C41V?/2 = 810k] é a energia armazenada inicialmente no
capacitor. Verifica-se que basta carregar o capacitor até um tensiao V; = 32, 9kV
{(~ 73% do valor nominal) para atingir o valor maximo I, = 30,3kA permi-
tido pela resisténcia mecénica do solendide indutivo {Cf. Secio 3). Esta folga
permitira superar perdas introduzidas pelo transformador de pulso.

Assim, vai-se supor que no instante ¢. = 5,91ms estd completada a carga do
circuito de aquecimento Shmico, isto é, que toda a energia ainda disponivel estd
armazenada sob forma indutiva em um nivel maximo de corrente I, = 30, 3kA.
Neste instante, o circuito de contra-corrente, representado dentro da caixa no
diagrama da Figura 7, gera um pulso que anula a corrente na chave S, inicialmente
fechada, provocando sua abertura e removendo o capacitor C; do circuito. Ao
mesmo tempo, o diedo D, passa a conduzir forcando o decaimento da corrente
atraveés do resistor Ry, referido ao secundario, em série com Rf,. O valor de R, é
ajustivel de modo a garantir o rapide decaimento da corrente no circuito shmico
e, portanto, o rapido aumento da corrente de plasma. Nesta fase o plasma é
também pré-ionizado com radiofreqiiéncia ou através de elétrons emitidos por
catodos termoiénicos, de modo a minimizar a variacio de fluxo necessaria para a
corrente de plasma atingir seu valor nominal ,. Supondo, por simplicidade, que
a indutancia e a resisténcia do plasma sio constantes e iguais, respectivamente,
a L, = 336nH (Cf. Secdo 3) e R, = 10,0uH, as constantes de tempo do circuito
das bobinas 6hmicas e do circuito de plasma valem, respectivamente,

e vale

™ = Lo = 3, 40ms
' Rh+ RN
e
L,
T, = — = 33,6ms,
*= R,

onde se considerou R; = 5{. Esta escolha de R; implica um valor razoavel para
a tensao de enlace durante a partida, que pode ser ajustado experimentalmente.
Da mesma forma, o valor exato de R, ndo ¢ importante durante a fase de partida,
que & dominada pelos termos indutivos.
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O coeficiente de acoplamento vale, para M = 4, 34uH,

k! M

= —— =0,270.
™ (L Lp)?

A variagdo temporal da corrente nas bobinas éhmicas é descrita durante o
periodo de partida, isto €, para 0 < ¢ < ¢y, pela férmula

. I e"?‘lt_l_e_)"zt Tp — T‘l) (e_ﬂlt .._e"PZt)
MERINT 2 ) T \n+n oD ’

P1,2=—'—“1—~—(i+i) (1+VvD)

21 —FK2)\m 7

e o discriminante D é calculado a partir de

onde

4(1 = k2)rmy

D=1-
(7o +7)?

[nserindo os valores numéricos obtém-se p; = 29,551 e p; = 320s°1. A
corrente de plasma, para 0 < ¢ < ty, varia de acordo com

. ML, { 2r, (e‘?" - e'm‘)

In =
e atinge seu valor nominal I, = 200kA apés um intervalo de tempo ¢, = 2, 40ms,
quando a corrente nas bobinas 6hmicas decaiu para o valor ig(tp) = Jp = 14, 2kA.
A taxa média de subida da corrente de plasma é relativamente alta, < dipfdt >=
83,2MA/s, constituindo-se objeto de investigacio o comportamento estavel da
descarga durante o periodo de partida. A queda de tensdo indutiva média no

circuito de plasma é L, < di,/dt >= 28,0V. A tensdo de enlace instantanea,
dada pela férmula geral

. di dig
V;=Rp?'p+Lpd_tp = _M":i?:

varia de acordo com

V- M, el 4 et Tp—(l—-Zk,’,";)Tl)(e‘Pl‘-e‘W‘)]
= T 2 — w5 )

e vale V,{0) = 41,7V e V.({¢) = 19,4V nos instantes inicial e final, respecti-
vamente, de formacgio da corrente de plasma. Finalmente, o fluxe magnético
dispendido durante a partida é calculado a partir de

te+t
@= [ V.dt = M(In —ia),
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de modo que &, = 69,9mWb. Portanto, tem-se ® = 1,04L,I, coerentemente
com o critério adotado na Secdo 3. Aumentando-se o valor de R; a partida é
realizada cormn um valor maior da tensao de enlace durante um tempo mais curto,
resultando em menor dispéndio de fluxo magnético. Porém, os valores da taxa
meédia de subida da corrente tornam-se excessivos.

Fixando-se o valor By = 58, resta analisar o comportamento do circuito du-
rante o periodo de descarga tokamak. Ao final do periodo de partida é acionada a
valvula ignitron S2 que coloca o resistor R, em paralelo com R; /N2, aumentando
consideravelmente a constante de tempo do circuito 6hmico, dada agora por

Lg
 Ro+ RiRy/(Ri + NIR;)
para H; = 5mfl. Neste caso, a tensdo de enlace no inicio da descarga tokamak

vale somente 2,53V (2,11V se R; = 0). Esta tensdo, apés o instante t,, varia de
acordo com a expressio

_ dia = M Io M)\ {e?it4erit
V=M =a—m ( La-rp) ( 2

Ty = 24, Tms

M l('rp-(l —k;','f)'rz) Ih MI, (e‘Pi‘—e‘?‘i‘)
(1 - k%) Tp + T n Lhm /D ’

onde p] , e D' sao calculados pelas mesmas férmulas acima para p1; e D, apenas

substituindo-se 7; por 7;. Numericamente, tem-se pj = 26,2s™! e p, = 49,5s™!.

Como a tensdo necessaria para manter a corrente de plasma no valor nominal é

R,I, = 2,0V, esta corrente, que varia de acordo com

. e Pit 1 g~Pht T, — T2 M{ 2 e P1t — g2t

continua a aumentar ligeiramente de valor. Para ¢t = 4,95ms, quando ¢, = 204kA
a tensdo de enlace caiu para 2,05V e a corrente de plasma passa a diminuir
de valor, tendendo a zero com um tempo de decaimento da ordem de 66, Tms.
Finalmente, a corrente no circuito 6hmico, cuja variagao apos tp é descrita pela
férmula

. et 4 e=Pl T2 = T, M{ 2n e~Pit — e‘P’Z‘)
=l | ——"r 2LVt —=—— | {———1,
a= () (55 e (5554 (5

vale iqg = 11,6kA no instante em que a corrente de plasma atinge seu valor
maximo.

A integral de energia, nas diversas fases de operagdo do circuito de aqueci-
mento ohmico, vale

te
[ i dt = 2,77 x 10°A%,
i)
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et
f “i2dt =1,13 x 10°A%
to

/ 2 dt = 2,55 x 10°A%,
14

e+t
fornecendo a soma o
f i3 dt = 6,45 x 10°A%,
1]

ou, em termos da densidade de corrente,
f J3dt = 1,90 x 10'5(A/m?)%.
i}

Este resultado corresponde a uma temperatura final do condutor do solenéide in-
dutivo igual a 37,9C e uma resisténcia média Ry = 23, 8mS2, valores compativeis
com os adotados na Secdo 3.

6 Circuito da Bobina de Campo Toroidal

A bobina de campo toroidal sera impulsionada por um circuito relativamente
simples, constituido por um banco de capacitores rapido (C) = 2496 x 2250uF / ni,
Vi = m x 250V, E; = 175,5kJ) e um banco lento (C; = 1088 x 4500uF /n2,
V2 = n2 x 250V, £, = 153kJ) acionados em seqiéncia, conforme mostram as
Figuras 8 e 9. Adotando os valores n, = 6 e ny, = 1, tem-se €} = 156mF, } =
1,50kV, C; = 4,896F e V; = 250V. O circuito apresentado é idealizado, pois,
para simplificar a analise, desprezou-se o efeito das resisténcias de amortecimento,
que necessariamente serdo ligadas em série com os capacitores, bem como da
resisténcia de protegdo, que deverd ser ligada em paralelo com a bobina.

S‘I RT

Figure 8 Diagrama do circuito da bobina de campo toroidal.

No instante inicial a chave S; é ativada e a corrente na bobina circula através
de um circuito R-L-C série hipoamortecido com variagdo descrita pela férmula

e~ sinwy £,

1=

uh LT
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Figure 9: Forma de onda da corrente na bobina de campo toroidal.

onde a constante de amortecimento, o fator de amortecimento e a freqiiéncia
amortecida sio dados, respectivamente, por

_ Br _ -1
a= 5o =4,93s7",
2C
a = TLTI = 5,66 x 1074
© 1
w = W(l — a))Y? = 207rad/s.

Os valores utilizados nos calculos acima, da resisténcia Ry = 1,47m{) e da in-
dutancia Lr = 149uH da bobina de campo toroidal, foram estimados na Segéo 4.

No wnstante t; = 6,85ms a tensdo no banco de capacitores rapido, que varia
conforme

sinwyty
n =W (coswlt + o )e ot
wh

torna-se igual a tensao V2 no banco lento, que é entio colocado em paralelo com
o banco rapido pela entrada em conducio do diodo D,. Neste instante a corrente
na bobina vale i; = 46, 6kA e a indugdo no eixo magnético By = 0,371T. A partir
dal a variagio da corrente na bobina é regida pela férmula

Vo — RTil/Q) sin wgt] J—

= [21 coswal + ( I o
T 2

onde os novos valores do fator de amortecimento e da freqiiéncia amortecida sdo.
respectivamente,
R%C

ay = i, = 0,0183
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Wy = L 1ﬂ(l——a,g)m:36,lra.ci/:=,,

(LrC)
pata C' = Cy + (7 = 5,052F.
A corrente atinge seu valor maximo 7, = 56,2kA, correspondente a By, =

0,449T, apos um intervalo de tempo ¢,,, contado a partir do instante ¢, e calculado
por

iy = —L arctan ( wal — RTil/Vz)
™ (1 “202)11/(0%)"{'0’

g
A tensao nos bancos de capacitores em paralelo, que, para ¢t > i, varia

conforme _ ) y
1 sinwyt] _,,
vy = V5 fcos t—( —a) ]e“

se anula no instante de tempo ¢, calculado por

) = 16, 0ms.

iy = ! arctan t
2_w2 21/(01/2)—"0t
Neste instante a corrente vale i, = 54, 1kA, que corresponde a By = 0,433T, e o

diodo Ds passa a conduzir. A corrente no circuito simplesmente passa a decair
com a constante de tempo v = Ly/Rr = 101ms e de acordo com a férmula

= 23, 5ms.

2ot
)

1= ize-
voltando a atingir o valor i; apés um intervalo de tempo t3 = 15, 6ms. Portanto, a
indugdo magnética apresenta um valor médio B, = 0,410T com uma variagéo de
19,5% durante o intervalo de tempo total ¢; + 3 = 39,1ms. A energia dissipada

na resisténcia elétrica da bobina de campo toroidal durante o pulso total de
corrente é

|7 Reitdt = By + B, = 328,5K)
0
e a integral de energia para a densidade de corrente vale
] ") dt = ]0 Tl A2 dt = 3,75 x 1044(A/m?)%s.
0

Para que o valor médio da inducao seja igual ao valor nominal B, = 0,40T
basta carregar cada um dos capacitores eletroliticos que compdem os bancos
até um valor de tensdo ~ 244V. Na realidade, ¢é preciso ainda levar em conta as
perdas adicionais nos barramentos de alimentacao da bobina. Com o valor menor
da tensio. a integral de energia reduz-se para

f°° 7t dt = j%,; = 3,57 x 10M(A/m?)%s,
0
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donde resulta o valor do intervalo de tempo efetivo para aquecimento t.; =
85, lms utilizado na Segio 2 para calcular a resistividade média do condutor
da bobina de campo toroidal.

Levando em conta que a; e a3 sdo valores muito menores que a unidade, pode-
se obter estimativas dos parametros do circuito a partir das férmulas aproximadas
seguintes (os calculos abaixo foram efetuados supondo novamente cada capacitor
carregado até a tensio nominal igual a 250V):

t, = (LpCy)Y? arceos -:;2 = 6, 8ms,
1

1/2 2y, 1/2
i (%) v (1 _ %) — 47,9KA,
1

V,
Rri

tm = RpC ( - 1) = 19, Oms,

o Va Va ] _
i [1 + %, ( o 1) | = 63,8k,

V2
Rriy

t, = ReC ( ) = 26, 4mns

iz = 1m(l - 2(12) = 61,51(A.

Finalmente, caso haja necessidade de se utilizar um dos dois bancos de ca-
pacitores atualmente disponiveis para impulsionar, por exemplo, as bobinas de
campo vertical, os niveis de corrente no circuito toroidal, e portanto da inducéo
magnética, serdo reduzidos. Se o banco de 153kJ for dividido de acordo com a
configuragao Cy = 720 x 4500uF/n?, V| = n; x 250V, Cy = 368 x 4500uF/n3,
V2 = ng x 250V e tomando-se, novamente, n, = 6 e ny = 1, o valor médio da
inducao sera By = 0,307T+7.3% durante um intervalo de tempo ¢,+t3 = 24, Tms.

7 Camara de Vacuo

Devido as dimensées reduzidas da coluna central (Cf. Secéo 2), a camara de vacuo
sera construida a partir de chapas continuas de Inconel. Este material apresenta
resistividade elétrica maior do que chapas de ago inox, reduzindo, portanto, a
intensidade das correntes induzidas na camara. Sendo a resistividade da liga
Inconel 625 dada em funcao da temperatura pela férmula

gv = 1.276 x 107%(1 + 0,00027)Q) - m,

para 0 < T < 100C, e supondo T = 28C, tem-se nv = I,283 x 107%Q-m.
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A parede interna da camara de viacuo € um tubo cilindrico de raio médio 7y =
83,64mm, espessura ey = 1,00mm e altura Ay = 800,00mm cuja resisténcia
elétrica pode ser calculada pela férmula

_ v 2rFy

By hyey

= 843u{d.
A indutéancia do tubo interno, por sua vez, é dada aproximadamente por

Ly = 8™ _ g4 5o
hv
e a constante de tempo para correntes induzidas € rv = Ly /Ry = 41,0ps.
Como a altura hy do tubo é aproximadamente igual & altura hq do solendide
indutivo pode-se supor que o coeficiente de acoplamento entre o solendide e a
parede interna da camara de vdcuo é praticamente unitario, de tal forma que a
corrente induzida na mesma é dada em funcio da corrente no solendide por

o R (Lv\'?.
ty = R_V (I};) 0.
Para Rq = 23,9mf) e Lo = 616uH (Cf. Secio 3), tem-se iv = 0,212iq e
Wméz = 6,43kA quando iq = I, = 30,3kA. Considerando o tubo como uma
casca cilindrica percorrida pela densidade de corrente superficial Ky = iy /hy,

a indugdo magnética produzida no eixo magnético Ay = 0,30m € calculada pela
expressao

B.(R,,0) = —-2—1;(7_% (%)m mt/? [(532-:;’3) (- K) - K] ,

onde as integrais elipticas completas de primeira e terceira espécies, respectiva-
mente K e I, sdo definidas e tem valores numéricos dados por

P W _ | 72087
= K(m) —/0 (1 = msin2@)1/2 ?
nf2 de
_ _ — 3,15352,
I H(n,m) /; (1 — nsin 29)(1 — msin 29)1{2 ,
para Ro
47y
- = 0,327
™ v+ Ro + (v /21
e
47y Ry
n= VB g 689,
{Fv + Ro)?

Inserindo os valores numéricos obtém-se B, = 1, 754 x10~3iy e, portanto, B; mair =
113uT. Este valor é considerado suficientemente pequeno para nao afetar o equilibrio
do plasma.
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A geometria da camara de vacuo e suas principais dimensodes est3o indicadas
na Figura 10, que mostra também a se¢do poloidal do plasma. As partes superior
e inferior da camara serdo construidas a partir de dois tampos torisféricos com
didmetro interno Dy = 1219, 20mm (48”), raio interno da calota esférica Ry =
Dy, ralo interno de concordancia py = 0,060y = 73,15mm (segundo norma
ASME 6%) e espessura Fv = 4,76mm (3/16”). A parede cilindrica interna
tem diametro externo dy = 168,28mm (tubo de bitola 6”), altura interna Ay =
800,00mm e espessura ey = 1,00mm. A parede cilindrica externa, por sua vez,
tem didmetro interno Dy, espessura Ev e altura calculada por (para tampos 6%)

2
Hy=hy —21./1- vy _ 0,830662 | Dy = 392, 90mm.
2Dy

Figure 10: Geometria e principais dimensées internas da camara de vicuo e da
secao poloidal do plasma.

A érea e o volume internos da camara de vicuo sio calculados pelas formulas
(em que as constantes numéricas correspondem aos tampos 6%)

2
Ay = 41 ( 1 - (-2%—) —0, 883683) D% +0,399488D%
14
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+7 Dy Hy + ndyhy = 4,650m>

2
T dy
W= 5 1 (QDV) 0,883683

2

dv \?° dv \?
2,629244 + 4 | |1 - ~ 0, 2V 3
X + (2 DV) 0,883683| +3 ( DV) D}

rdy
4

A liga Inconel 625 em condigdo recozida apresenta uma resisténcia minima
a tragdo o, = 827MPa e uma resisténcia minima ao escoamento ¢, = 414MPa.
Para uma temperatura do metal nio superior a 150C, a tensido maxima admissivel
€ Gadm = 190MPa. Para juntas de topo com solda continua interna e reforcos por
pontos externos pode-se supor uma eficiéncia das juntas n; = 0,70. A pressdo
admissivel dos tampos toriesféricos, considerando a camara como vaso de pressao,

»

e

2
+0,080286D% + E—?-KHV ~ I hy =0,7344m®.

20 44m N3 Ev
RyKy +0,2Ey

Ky = 1 (3+1f&) =1,771.
4 pv

A pressdao admissivel da parede cilindrica externa, nas mesmas condigdes, é

Padm = = 0, 586MPa = 5._. 79atm,

onde

JadmnjEV
Dv/2+0,6Ey

Padm = = 1,034MPa = i0, 20atm,

e da parede cilindrica interna

Tadm TV

Padm = 0072 20, dey

= 1,588MPa = 15,67atm.

Para uma avaliagao mais rigorosa da resisténcia mecanica da camara de vicuo
sera necessario analisar-se a estabilidade estrutural das paredes da camara aos
modos de flambagem. levando em conta, além da pressio externa, os esforgos
eletromecanicos durante uma disrupg¢ao da espira de plasma.

A taxa de degaseificagio da superficie interna da cimara de vicuo ndo sub-
metida a pré-vacuo pode ser estimada por ¢; = 2,33 x 10~4¢~11W/m? para tem-
pos de bombeamento em torno de 1 hora e, para tempos em torno de 10 horas,
por gip = 2,80 x 107%¢~%"W/m?. Supondo uma area da superficie A}, = 6m?*
(drea interna Ay acrescida da area de acessos e instrumentagdo) e uma velocidade
de bombeamento S = 1,05m?/s, correspondente a trés bombas turbomoleculares
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disponiveis de 350¢/s cada , a pressio no interior da cimara apés 10 horas de
bombeamento serd dada por

)
=AY 1 60 x 107*Pa.
by
Claramente, a taxa de degaseificacio devera ser reduzida por um fator de 10
a 100 por meio de tratamentos quimicos e descargas luminescentes para ade-
quar a camara & sua aplicagdo. Apds 20 horas de bombeamento numa descarga
luminescente em argodnio, a taxa de degaseificacio deverd reduzir-se para ¢ =
2 x 107"W/m?, quando apenas uma bomba turbomolecular com a especificagio
acima é suficiente para manter a pressao em niveis adequados.

As janelas de acesso a cimara de vacuo foram planejadas levando em conta o
custo e simplicidade de fabricacdo, mantendo-se um nimero minimo de acessos
para instalacio de instrumentos de diagnédstico do plasma, bem como das an-
tenas de injecdo de radiofreqiiéncia para geragdo de corrente e aquecimento do
plasma. Adotou-se para os componentes de vacuo os padrées ISO-KF-40, ISO-K-
200 e ISO-K-320, com suportes de centralizagio para anéis de vedagio de Viton,
excegdo feita as trés flanges para instalacio de bombas turbomoleculares locali-
zadas no tampo interior da camara, que utilizam o padrio CF-150. H4 um total
de doze flanges ISO-K-320, quatro flanges ISO-K-200, vinte ¢ uma flanges ISO-
KF-40 e trés flanges CF-150 dispostas na camara de vicuo conforme mostram as
Figuras 11 e 12. Se for possivel adquirir uma nova bomba turbomolecular, com
velocidade de bombeamento em torno de 500£/s e flange de entrada ISQ-K-160,
deve-se considerar a montagem da bomba numa das janelas de acesso laterais, que
resultaria em maior seguranca operacional da bomba. Neste caso, recomenda-se
adotar na parte de baixo da cdmara de vicuo a mesma configuracao de acessos
apresentada para a parte de cima. A posi¢do espacial de cada janela esta indicada
nas Figuras 11 e 12 pelo par de coordenadas (R, Z), em milimetros, do ponto
central da face de cada flange. Ajustes finais nas coordenadas poderao ser efetiva-
dos para acomodar as bobinas de campo poloidal e as bombas turbomoleculares.
Na superficie interna da camara deverdo ser soldados seis sistemas poloidais e
quatro sistemas toroidais de fixadores dos suportes de bobinas para diagnésticos
magnéticos, limitadores e antenas, indicados esquematicamente nas Figuras 11
12 por linhas tracejadas.
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Figure 11: Vista de topo da cimara de vicuo e parte das bobinas de campo
toroidal (coordenadas em mm).

8 Estrutura de Suporte

As bobinas de campo toroidal, as bobinas externas do sistema de aquecimento
ohmico, bem como as bobinas de campo vertical, so fixadas a dois anéis circulares
de Nylon que fazem parte de uma estrutura reticulada hexaédrica. Os disposi-
tivos de fixacao das bobinas de campo toroidal nos anéis de suporte devem ser
projetados de modo a néo restringir o movimento das mesmas no plano poloidal.
As forcas de origem magnética devidas & interagio do campo toroidal com as
correntes nas bobinas de campo toroidal estao contidas em planos poloidais, a-
tuam no sentido de tracionar o condutor e tém uma resultante dirigida para o
eixo denominada forca de centralizagio. O solendide indutivo e a bobina interna
de redugdo do campo de erro do sistema 6hmico sio fixados & coluna central,
sobre a qual atua a forga de centralizagio. Assim, a trelica suporta apenas o peso
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Figure 12: Vista de baixo da cAmara de vicuo e parte das bobinas de campo
toroidal (coordenadas em mm).

total das bobinas e as forcas de origem magnética que atuam, sobre as bobinas
de campo toroidal, na diregdo azimutal, isto é, forcas magnéticas fora do plano
poloidal. Estas for¢as ocorrem tanto em condigées normais de operacio, devido
interagao das correntes nas bobinas de campo toroidal com os campos verticais,
como em situagoes de falha devido, por exemplo, & interrupgio da corrente em
uma das bobinas de campo toroidal.

A forga de centralizagio sobre a coluna central pode ser estimada supondo
densidade uniforme de corrente dada por (Cf. Secio 2)

i= £ 64, 8MA/m*.
Ay

A forca radial por unidade de comprimento que atua sobre cada um dos setores
de coroa circular da coluna central é

_ . Lom ooy d ,ugI)
fc_j;-l}deAI“ N o (A]) (2A1T Tdr
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_ pomI? (1} = r3)
=T INA

Segue-se que a pressiao de esmagamento pelo efeito de cunha sobre as laminas
radiais de isolagao é

= 95, 7kN/m.

—_ fC _ _‘EL_O.."Z W/N 2 2 _
= (r1 —ro)sin(r/N) _ 3° sin(;rr/N)(rl + riro + r8) = 9,25MPa.

De

Observe-se que os cilculos acima correspondem a um valor da inducio By =
0,4T. Para o valor maximo admissivel, By = 0,8T, corresponde uma pressio de
esmagamento p. = 37,0MPa, para a qual deve ser selecionado o material das
laminas de isolagao.

Na seqiiéncia, sera feita uma estimativa das forgas que atuam na direcio
azimutal no caso de falha elétrica de uma das espiras da bobina de campo toroidal.
Esta situacao se encontra ilustrada na Figura 13. O torque em torno do eixo 02
da bobina, que atua numa espira devido & forga nio equilibrada resultante de
falha na espira adjacente, pode ser calculado em termos da taxa de variagio
angular da energia magnética total,

U,
aé

FORGA NAD EQUILIBRADA
/ ESPIRA SOB FALHA

Figure 13: Segdo reta esquematica da bobina de campo toroidal na situacio de
falha de uma das espiras.

Supondo correntes constantes, a variacao de energia é dada pela variacio da
indutancia mitua. de tal modo que {ndo deve haver confusio entre a notagio
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utilizada nesta se¢ao e nas secdes anteriores)

aM
T = I*—.
o4
A indutincia mutua pode ser estimada aproximando-se duas espiras adjacentes
por conjuntos de filamentos dispostos em forma retangular, como mostra a Figura 14,
de modo que
M= Z M;;
i3
paraz,j = 1,2 3,4. A indutincia mitua entre filamentos perpendiculares é nula,

M=M= My =..=My =0,
e, por consideragoes de simetria,
Mz = M3, Maa = My, e My = My,

Portanto, a expressdo para a indutancia mitua entre espiras retangulares reduz-se
a

M = My + Mss + 2(Ma — My3 — May),

onde o sinal negativo corresponde a filamentos com correntes antiparalelas.
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Figure 14: Espiras adjacentes da bobina de campo toroidal aproximadas por
filamentos em forma retangular.

As varias contribuicdes ao torque podem ser calculadas a partir das férmulas:

OMn _ i‘ﬂ[(u H? Y| Rusing
- )

96 21 1R?5in2(¢/2 2sin(¢/2)’
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My po (1+L)”2_1 Rysin¢
3 o TR sn2(3/2) 25in(¢/2)’
OMis __po [[L+ (Ri/Ra)? = 2 (Fa/ Ra) cos ¢ + (H/R)Y] " 1
9 W [14+(Ri/Ro) = 2(RafRe)cosg]””
9 Rysin¢
L+ (Ri/R,) — 2 (R1/Ra)cos ¢’

M __pofp o (14 (Ri/Ra)* — 2(Ra/Ra) cos ¢]/" + cos 6 — R/ Ry

3¢ ~ 4r 1+ (Bi/R2)? = 2(Ra/Re)cos 8]/ — cos § + Ru/ Ry

—Rysingln [ -

1+ (Ri/Ra) ~2(By/Ras)cos d] ' +1 = (Bu/Ra)cos
1+ (Ry/Ra) —2(Ry/Ra)cos§| — 1+ (R/Ry)cos &

+2{R, + Ry)sin ¢ arctanh (su; é)

+2 [Rz 1+ (Ri/Ro)? - 2(B/Ra)cos g = (R + By)sim (g)] cot ¢}

3M24 _&

p22 + Ry (1 — cos ¢) p12 + Rpcos é — Ry
d¢ 47

Rysinédln

{2 ¢ [Pzz-Rz(l—COS¢)P12—RzCOS¢+RI
p11 — By (1 —cos ¢} p1o + Ry — Ry cos ¢
pu + Ri (1 — cos ¢) p12 — Ry + Rycos @

(P12 — pu1 + R — Ry) H tan ($/2) }
puipiz + Ry — By) + H2 tan 2 (¢/2)

{(p22 — p1a + Ra — Ry) H tan (4/2) }
pa2i{pz — Ra+ Ry) + H2tan? (¢/2)])’

-k Sinfﬁlﬂ[ l + (2p12 — p11 — pa2) cot @

2
i
sin ¢

2H
sin?¢

arctan [

arctan l

onde
p11 = [2R3(1 — cos ¢) + H]/?,

P2z = [2R§(1 —cos ¢) + H2]1{2

p12 = [R} 4+ R} — 2Ry Ry cos ¢ + H?)V2,

Para N = 12 (¢= =/6), Ry = 40,00mm, R, = 820,00mm, H = 1704, 50mm
{(Cf. Secdo 4) e supondo I = 100kA, isto é, By = 0,8T, obtém-se:

3M11 aMSS
L~ 42 . 2 = - .
I 3¢ 6284N - m, [ Y 4971IN « m,
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12 —_ . 2T .
3 =—6IN -m, /] 3 = —3035N '+ m
© oM.
2 24 —_— .
I 9% = 183N - m.

Portanto, o torque em torno do eixo é dado por
0
T¢. = IZEE[MH + Maz + 2(M22 - Mz — M24)] = —16,8kN - m.

Como o movimento dos segmentos verticais internos da bobina de campo
toroidal é restringido pela coluna central, é necessario calcular-se o torque em
relagio ao eixo O'Z, paralelo ao eixo OZ e situado a uma distancia B, de OZ:

Tz = Ty — IRy ] (B, dz — B, dr).
£

Embora a distancia R; entre os dois eixos paralelos seja pequena, a diferenca
entre os dois valores de torque € significativa devido aos valores elevados do campo
na parte interna, como indica a contribuicio dos segmentos internos, I20M,,/0¢.
Entretanto, para efeito de dimensionamento dos suportes da bobina de campo
toroidal, pode-se adotar conservadoramente o valor maior de torque, Ty, em torno
do eixo OZ. Este torque, em caso de falha, serd suportado pelos dois anéis de
Nylon de raio médio R. Cada segmento de anel compreendido entre espiras
adjacentes atua como um arco curto engastado nas extremidades e carregado
primariamente por compressdo. A reacao nas extremidades, F'| estd relacionada
a0 torgue que atua na espira no caso de falha de uma espira adjacente pela
expressao

Fcos(n/N)R = |T,)/2.

O arco entre espiras constitue uma coluna inicialmente deformada que flexiona
assim que a carga ¢ aplicada. Para que as deformagdes adicionails sejam pequenas.
a carga deve ser mantida em valores consideravelmente abaixo da carga critica
para flambagem. Desprezado-se as correcoes introduzidas pela deformacio inicial,
a carga critica para uma coluna perfeita (reta) é

F, = 4r*EJ/¢* = 4Fg,

onde Fg = #2EJ/{? é a carga de Euler, £ é o médulo de elasticidade do material
do anel. J = bh3/12 é o momento de inércia da drea da secdo reta do anel e
= 2rR/N é o comprimento da coluna (arco curto). Pode-se adotar como critério
de projeto F < Fg, que implica um fator de seguranca 4 no minimo, ja que o
efeito da deformagéo inicial eleva o valor da carga critica. A tensdo de ruptura do
Nylon vale o, = 55 ~ 96MPa e seu mddulo de elasticidade E = 1,2 ~ 3,1GPa.

38



Tomando o valor menor, E = 1,2GPa, obtém-se a condigio para as dimensdes
da se¢do reta do anel de suporte,

24 R| Ty

3
oh” > N2cos(x/N)E

= 2,42 x 107 Rm*.

Verifica-se que um anel de Nylon com secio reta de dimensoes 40 x 40mm satisfaz
o critério com folga, pois R < R; = 820, 00mm.

Na prética, o anel de suporte deve apresentar uma dimensio radial b maior
que o valor acima para acomodar os segmentos externos da bobina de campo
torotdal, bem como servir de suporte para as bobinas de campo vertical. Uma
escolha razoivel para as dimensées transversais dos anéis é b = 150,00mm e k =
40,00mm. O raio médio R deverd ser escolhido em funcio do projeto definitivo
das bobinas de campo vertical e das bobinas externas de reducio do campo de
erro do sistema ohmico. Estima-se que o valor final deve se situar em torno de
R = 620,00mm.

Quer-se, agora, fazer uma estimativa das forgas azimutais de origem magnética.
que atuam sobre a bobina de campo toroidal em condigdes normais de operacio.
Estas forcas resultam da interagio da corrente na referida bobina com os campos
poloidais gerados pelas bobinas de aquecimento Shmico e pelas bobinas de campo
vertical. Os sistemas de bobinas sdo simétricos em relacdo ao plano equatorial
podendo-se restringir a anélise ao semi-plano superior. Entretanto, o produto
7 x B sofre uma inversio de sinal entre os semi-planos superior e inferior. O
resultado final é que as for¢as produzem uma torgio das espiras da bobina de
campo toroidal em relagio ao plano equatorial. Isto implica uma tor¢io da coluna
central e da estrutura reticulada de suporte da bobina.

As estimativas que podem ser realizadas neste anteprojeto sio de caréter
muito grosseiro, pois carecem do cdlculo completo do sistema de bobinas de campo
poloidal. Considerar-se-4 somente o campo magnético produzido pelo solendide
indutivo, que serd aproximado pelo campo gerado por uma corrente superficial
Kq = Naig/hq circulando numa superficie cilindrica de raio ag = 71,76mm e
comprimento hg = 797, 19mm (Cf. Secdo 3). O valor da forga de interagao sera
estimado para o valor maximo da corrente iq = I,, = 30, 3kA, lembrando-se que
Nq = 170. Cada espira da bobina de campo toroidal sera representada pelo
mesmo conjunto retangular de filamentos utilizado anteriormente, como mostra
esquematicamente a Figura 15.

A forca azimutal que atua sobre cada um dos segmentos indicados na figura
é calculada a partir das férmulas:

Hf2
Fy=+1 ]0 Brlrer, dZ = +I{A4(R1,0) — As(Ry1, H/2)],

R,
=1  BrlzanpndR
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Figure 15: Diagrama para cilculo da forca de interagio da corrente numa espira
da bobina de campo toroidal com o campo magnético produzido pelo solendide
indutivo.

Hi2
Fy=—I ]0 Brlaer, dZ = —I[A4(Rs,0) — As(Ra, H/2)).

Nestas expressdes o potencial vetor é dado por

_ toKaad” : ! 1 Hho/2
Ag = 2n R1/2 {(Z -2) [nlﬂ (;a_ B l) (- k&) - ml/2 (K- E)]}-hnlz ’

onde K e I sdo as integrais elipticas completas de primeira e terceira espécie,
definidas na Secdo 7, e F € a integral eliptica completa de segunda espécie,

x/2
E=E(m) = ] (1 - msin28)"/2 d§.
1]
No presente contexto o pardmetro m e a caracteristica n sio definidos por
_ 4GQR
T (ea+ R+ (Z- 270
e
n = 4GQR
" (an+ R
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As componentes da indugao magnética, por sua vez, sio dadas por

/2 +hn /2
-t }
B = S =5 (2 — m)K — 2E] o
[
By = _poKaa® [(2 = 2')ym!/? [K + (m " ) ﬂ] -
2= TR 2an swa+R) I,

As Figuras 16 e 17 mostram os perfis das componentes radiais da indugdo
devido ao solendide indutivo, Bg, ao longo dos segmentos verticais interno, R =
Ry, e externo, R = R,, respectivamente, de uma espira da bobina de campo
toroidal. A Figura 18 mostra o perfil da componente axial, Bz, ac longo do
segmento horizontal superior, Z = H/2. Para comparagio, a Figura 19 mostra o
perfil de Bz no plano equatorial, Z = 0.
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0 | Y
00 6.2 04 0,6 08

Figure 16: Perfil de Bpr, devido ao solendide indutivo, ao longo do segmento
vertical interno de uma espira da bobina de campo toroidal.

No célcule da forca F, acima, € mais conveniente utilizar-se as expansoes em
harménicos esféricos

Z (€4 1)cp { Pr(cos@) — cos 8 Ppyq(cos )
o e sin &

2 (L4 1)c
Bz = %mgz( rf+3) gPH..](COSQ),

=
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Figure 17: Perfil de Bg, devido ao solendide indutivo, ao longo do segmento
vertical externo de uma espira da bobina de campo toroidal.

Figure 18: Perfil de Bz, devido ao solendide indutivo, ao longo do segmento
horizontal superior de uma espira da bobina de campo toroidal.
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Figure 19: Perfil de Bz, devido ao solendide indutivo, no plano equatorial da
bobina de campo toroidal.

onde g = maf Ngig € 0o momento magnético do solendide indutivo, r = v/ R? 4+ Z2,
# = arctan(R/Z) e os primeiros coeficientes da expansao valem:

a=1,c¢= % (hf-, - 3a?}) , €5 = % (h‘}, ~10a3h% + l[la‘};) ,

com ¢; = ¢4 = cg = ... = 0. Portanto, definindo-se yu = cos 8,
#0 2 €3 2 4 2
Bz|z=p2 & [3,u -1)+ 1 (3500 — 3047 43
5= e |04 )+ g )
3cs 4 6 4 2 = ]
+ 231p° — 315p" + 105u° -5} + ... .

Esta expansao truncada apds trés termos fornece o valor de Bz|z=p/2 com um
erro menor que 3% para qualquer valor de R. O valor da forga que atua sobre

o segmento horizontal superior da bobina de campo toroidal é dado, pois, pela
integral

Mo mal {(£+1)ce
Fo=
P oam(H/2) e_zl (H/2)*

~ o mal ) 2 c3
= -0 (H/2)2 {smﬂ {(p, + 1) + 2(H/2) (5;1 + p? + 2)

f cos ‘9 Py {cos @) db
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&
‘s 10 8 6 4 2
f— (63 — 35p” + 5" + 3" +4p° + 8 +]} ,
8(H/2)* ( ) o
onde 8, = arctan(2R,/H) e §; = arctan(2R,/H). Introduzindo valores numéricos
nas expressoes para F) e F3, em termos de Ay, e para Fj, acima, obtém-se

F] = +l5, gkN, Fg = -1, 36kN e F3 = —0, 668kN.

A partir da Figura 16 verifica-se que a distribuicio da forca, e portanto do
torque, sobre a coluna central tem um maximo pronunciado junto & extremi-
dade do solendide indutivo. A inclusdo do campo produzido pelas bobinas de
reducio do campo de erro do sistema de aquecimento Shmico deve deslocar este
picoe mails para cima, sem alterar muito o valor total da forca. A forca sobre
o segmento horizontal superior, por sua vez, tem sua distribuicdo concentrada
junto a extremidade interna deste segmento e sinal contrario ao da forga sobre o
segmento vertical interno.

A tensdo de cisalhamento maxima que ocorre na periferia da coluna central
pode ser estimada pela férmuia

Tmiz = Tr—'—""""'—‘—‘—‘"(ril — rg)/Z = 22, SMPa-':

onde Ty = NFR, = 7,63kN-m é o momento de tor¢ao total, r, = 60,00mm
e ro = 20,00mm (Cf. Segdo 2). Esta tensdo encontra-se no limite admissivel,
por exemplo, para resinas Epoxy (¢ = 35 ~ 138MPa). A coluna central é, na
realidade, um tubo de secdo circular e estrutura heterogénea com distribuigio
de tensdes de dificil cdlculo. A determinacio da amplitude da deformagao por
tor¢io da coluna, em particular, requer o conhecimento do médulo de elasticidade
transversal efetivo da coluna. Entretanto, para estimar a amplitude desta de-
formacao pode-se realizar uma analise de pior caso, em que cada segmento vertical
interno da coluna reage independentemente ao esforco de torgao. A deformacao
da coluna como um todo deve resultar menor que a deformacio de cada um dos
segmentos verticais, ou barras, considerados individualmente. Além disso, em
situagdes normais de operacdo a corrente de plasma circula em sentido contrario
ao da corrente no solenéide indutivo, reduzindo o valor dos campos magnéticos
que produzem os esforgos de tor¢ao e, conseqlientemente, a deformagao.

Vai-se, portanto, considerar a deformagao que seria produzida sobre uma das
barras verticais internas caso a forca total /i + F; = 14,5kN atuasse na ex-
tremidade superior da coluna central. Assim, supée-se que o segmento horizontal
superior da espira pode girar livremente em torno da sua extremidade externa
(ponto de fixacdo na estrutura de suporte), como uma barra rigida. A deformacéio
desta barra resultaria numa redugio da forga, que nao sera levada em conta. Por
outro lado, devido a simetria a secdo equatorial da barra vertical nao se deforma
e a deformagao angular da extremidade superior é dada por

(F+ Fy)R.{(H/[2)
G, ’
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onde G = 44MPa ¢é o mddulo de elasticidade transversal do cobre e Jp € 0 mo-
mento polar de inércia em relacio ao centro de massa da secio transversal da
barra. De acordo com o teorema de Steiner tem-se

Jp = Jo - AréM,

onde Jy é o momento polar de inércia em relagdo ao eixo da coluna central,
A € a area de cada setor de coroa circular que corresponde a segio transversal
aproximada da barra e rgar € o raio do centro de massa. Estas quantidades
sdo calculadas utilizando-se as férmulas seguintes, em que foram desprezadas as
contribuigdes dos canais de refrigeragao e das laminas de isolagio:

™
Jo= m(r;’ —rd,

T
A==(rf ~rg)
e -
I 27} —rgsinz/N
M35 —ri 7/N
Introduzindo os valores numéricos obtém-se J, = 1,38 x 10-"m? e ¢

R n

0,0814rad= 4,66°. O deslocamento maximo na periferia da coluna é ¢ry
4,88mm. Lembrando que o momento de torgio foi considerado come aplicado na
extremidade da coluna, num ponto bem acima (H/2) do ponto onde se situa o
pico da distribuigdo de forga (~ ha/2), € que o célculo foi realizado supondo-se o
valor maximo da inducéo By = 0, 8T, além das demais hipéteses j4 mencionadas,
o efeito da deformacdo néo deve ser significativo. Entretanto, os valores acima in-
dicam que uma analise mais cuidadosa deverd ser realizada caso se queira operar
proximo das condig¢des de limite maximo.

Para se finalizar o anteprojeio do sistema de suporte, resta dimensionar as
barras externas da estrutura reticulada, da qual fazem parte os anéis de suporte
das bobinas de campo toroidal. como mostra esquematicamente a Figura 20.

A partir da Figura 17 verifica-se que a forga sobre o segmento vertical externo
de cada espira da bobina esta concentrada na parte superior do segmento. Pode-
se, novamente, fazer uma analise de pior caso supondo que a forga total Fo+ F; =
—2,03kN esteja concentrada junto ao canto superior externo da espira, de tal
modo que o momento de torgao total que atua sobre o anel superior seja dado
por

T2 = N(Fg + F3)R2 = —'20, UkN s Im.

A forca aplicada em cada um dos trés nés superiores da estrutura, conforme
mostra a Figura 20, vale Fs = T3/(3Rs). Trés das barras externas estio sob
tracao e trés sob compressido. A componente da for¢ca Fs ao longo das barras é
Fs/(2cos ) e 0 angulo o é dado pela férmula

3R25v 172
& = 4arccos (m)
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Figure 20: Esquema da estrutura de suporte e das forcas de torgéio.

As barras devem ser dimensionadas de modo que nao seja ultrapassado o car-
regamento critico dado pelo critério de Euler, isto é, levando em conta 0 momento
de tor¢do contrario no anel inferior, deve-se satisfazer a condicao

Fg
cos o

<FE

ou

oT, (R%+ H3\"? L B
3Rs 3R% 7
onde {s = (R% + HZ)/? é o comprimento de cada barra comprimida, Js =
m(d} — d!)/64 é o momento polar de inércia para um tubo e E é 0 mddulo de

elasticidade que vale 190GPa para o ago inoxid4dvel. O menor valor de Js que
satisfaz a condigio acima é obtido quando Rs = +/2Hs e é dado por

ThHg
miE
onde se supds Hg = H. Por outro lado, considerando o menor valor que Rg pode
assumir, isto é, Bg = R, e tomando novamente Hg = H, resulta

JS,min = = 1-, 82 x 10'8m4,

Js > 4,13 x 10~*m*,
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Levando em conta as bitolas padrao para tubos mecanicos de ago inoxidével,
mais consideracbes de acesso ao interior da estrutura, tamanho e peso, optou-
se pelo tubo de didmetro externo d. = 36mm e didmetro interno d; = 25mm
(peso & 5,07kg/m). Uma escolha também interessante é o tubo de didmetros
um pouco maiores, d. = 40mm e d; = 32mm, que apresenta um coeficiente de
seguranga maior e peso menor (= 4, 15kg/m). A {nica desvantagem seria a maior
obstrucio decorrente do aumento de didmetro das barras. Deve-se ressaltar que,
para aumentar a estabilidade da estrutura, é preciso que as extremidades das
barras sejam engastadas nos anéis de suporte.

Em conclusio, a estrutura simples proposta parece ser capaz de suportar os
carregamentos resultantes da operac¢io normal e de possiveis falhas das bobinas
de campos toroidal e poloidal. As tensdes decorrentes do momento de torgao
sobre a coluna central sio particularmente elevadas, mas devem se situar dentro
de limites aceitaveis para os materiais usados. Apés realizado o projeto definitivo
do sistema de bobinas de aquecimento 6hmico e de campo vertical, deve-se fazer
um calculo mais preciso das forcas € momentos que atuam sobre as mesmas,
considerando a geometria real da bobina de campo toroidal.
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