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La fusione nucleare

Al fine di ridurre le concentrazioni di gas a efteserra nell'atmosfera
ad un livello ecologicamente sostenibile, [|'attuagestema di
approvvigionamento di energia deve cambiare nobaeote.

Oggi la maggior parte della domanda mondiale drgaeelettrica e
soddisfatta da combustibili fossili, principalmentia petrolio, gas
naturale e carbone. Se questo modello non canabggdrta di petrolio
e di gas si esaurira, ad essere ottimisti, nel giroun paio di
generazioni. Le riserve di carbone sono invecegiibondanti, ma il
loro utilizzo a livello locale e globale sollevagpiccupazioni ambiental
a causa dell’elevata emissione diLoltre il petrolio e attualmente il
principale carburante per i trasporti, ma, in fatyper la riduzione della
disponibilita di greggio e per il conseguente auimetei prezzi, e
probabile ['utilizzo di veicoli elettrici e l'uso idcombustibile a
idrogeno. Cio avra l'effetto di aumentare maggiorteda domanda di
energia elettrica.

In questo contesto, nuove fonti di energia sonoessarie. Le
tecnologie per le energie rinnovabili, ovvero selaolica, delle maree,
del moto ondoso, biomassa, energia geotermicaoel@ltrica, sono gia
in tutto sfruttate o in procinto di essere sviluggpal massimo delle
possibilitda. Per il loro uso futuro €& prevista ubaona crescita di
mercato; tuttavia esse soffrono di disponibiliglasa, sono soggette ad
improvvisi cambiamenti climatici locali e richiedora gestione dello
stoccaggio e/o della distribuzione alla rete dirgi@e elettrica. Esse
possono dare un grande contributo in paesi con popolazione

distribuita e con la mancanza di energia elettdcaete, ma possono
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coprire solo una piccola parte della domanda diggagroveniente dai
luoghi in cui sono attualmente le nazioni svilugpat

Per la seconda meta di questo secolo si guardairena promettente
anche alla possibilita di ottenere energia tramlge fusione
termonucleare controllata.

Innanzitutto, la fusione promette un approvvigimeato quasi
illimitato di energia. La fornitura dei combustibdon la quale opera
(Deuterio e Trizio) € ampiamente disponibile intautl mondo. I
Deuterio € abbondante e puo essere facilmentettesttall’acqua di
mare. Il Trizio puo essere prodotto dal Litio cheremetallo leggero
facilmente reperibile nella crosta terrestre.

Inoltre la fusione non produce emissioni di gagaser altri gas che
causano riscaldamento globale, cambiamenti climatieffetti nocivi
per I'ambiente; inoltre i rifiuti radioattivi, prenienti solo dalle parti
metalliche vicine al plasma di fusione, sono molimitati e
riutilizzabili dopo un centinaio di anni, quando processo di
decadimento si esaurisce. Per finire, la reaziomefugdione é
intrinsecamente sicura. Solo circa due grammi dnlmastibile é
presente nel vessel, ed é sufficiente per “brutianepaio di secondi.
Inoltre, non innescando una reazione a catena, en@ossibile che

“sfugga di mano”.
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CAPITOLO 1

Introduzione alla fusione termonucleare

La fusione termonucleare consiste in una reaziamgdeare tra due
nuclei leggeri che fondono in un nucleo piu pesadsndo luogo a
prodotti di reazione (neutroni). Questo € un fenmonmolto diffuso in

natura; le reazioni di fusione nucleare sono il ar®tche fornisce
energia al nostro sole e alle stelle in generaderelazione di fusione tra
due nuclei leggeri puo avvenire se questi presentara quantita di
energia tale da vincere le forze di repulsione Gmbliane. Risulta
quindi necessario fornire ai reagenti una suffi@equantita di energia
cinetica; inoltre, al fine di ottenere un numeroréazioni di fusione
sufficientemente elevato, € necessario imporre lota condizione di
densita e temperatura abbastanza alte per unadigaificativamente
lunga; in queste condizioni il fluido raggiunge dtato di plasma, un
insieme quasi elettricamente neutro di ioni edrelet.

Si sono sviluppati due metodi differenti allo scoplo creare le

condizioni affinché possa nascere una reazione udiome: il

confinamento magnetico (Figura 1-1) ed il confinatoanerziale.

| reattori per fusione a confinamento magnetictizatino forti campi
magnetici per realizzare il confinamento della mateallo stato di
plasma. Sapendo che una particella spontaneamegte $in moto a
spirale intorno ad una linea di campo, creando edeatrutture
magnetiche chiuse e possibile garantire il confimatm del plasma per

intervalli di tempo sufficientemente lunghi.
3
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| reattori per fusione a confinamento inerzialepamgono condizioni di
alta temperatura e densita sfruttando dei faser ldspotenza elevata.
Questi riescono a riscaldare e comprimere la naatemo a farle
raggiungere le condizioni critiche, e il confinarte® garantito dalle

forze inerziali.

Supercanducting magnet

Plasma
- Douterium fuet
Blankat
(containing
Lithium)
Shialding — Tirifinirm
siuciura
Hoat - N | Separation of
Ex-l:‘.hmge-r 5 TedHE _ Tritium and
: : \ W Helium
Vacuum
== Helium
Steam bailer Eleciric power

Turbine and genemator

i
Tty

Figura 1-1: Schema di principio di un impianto a cafinamento magnetico
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1.1 Lareazione di fusione e il criterio di innesco

Vengono riportati alcuni esempi di reazione di dns:

Deuterium Helium
+
+&
B —

kS
2 N

Trtium Neutron

Figura 1-2: Reazione di fusione Deuterio-Trizio

’D+2D - 3T (10IMeV)+:H (302MeV) (1.1)
’D+’D - JHe (082MeV)+.n (245MeV) (1.2)
’D+3T - JHe (356MeV)+.n (1403MeV) (1.3)
D+ He- JHe(371MeV)+H (1464MeV) (1.4)

La reazione piu favorevole in condizioni realizzaim laboratorio &
quella riportata nell’equazione 1.3. Come mostredtla Figura. 1-3, la
sezione d’'urtodella reazione di fusione D — T ha un massimo che
risulta circa cento volte superiore a quello dedlazioniD — D e D —
He. *

Il trizio puo essere ottenuto dalle due segueniziomi con il litio:
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sLi+ n- JHe+ T + 48MeV (1.5)

JLi+in- JHe+3T+n—- 25MeV (1.6)

10°°
25T

107 [

1 I:I-3':I :_

a [m)
Y
[Barn]

107 [ / 410°

- ! T

o N T | ey — ] o E
1 10 100 1000
E [keV]

Figura 1-3: Andamento della sezione d’urto in funzine dell’energia cinetica dei reagenti

La presenza di uno strato di litio nella cameravdato di un reattore
per fusione dovrebbe essere sufficiente a formeensorsa di trizio per
un periodo limitato di tempo. Un altro vantaggidlaeeazioneD — T é
legato alla produzione di neutroni con contenutergetico elevato
(avendo una massa inferiore, a parita di quantithado complessiva, i
neutroni hanno *un’energia cinetica piu elevataijteutroni, poi, non
essendo elettricamente carichi, non vengono canfimagneticamente,
e si accumulano quindi nel mantello, in cui la le@oeergia cinetica
viene convertita in energia termica e poi in elgtt.

In condizione di equilibrio termodinamico, un gassgiede un’energia

pari a:
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E =gNKBT

dove:
energia del gas

numero di particelle

costante di Boltzmann

4 x zm

temperatura del gas

Dividendo per il volume occupato dal gas, si pubnite I'energia per

unita di volume (densita di energia):
5:§nKBT [°K]

doven rappresenta la densita di particelle. Il legarad’@nergia di un
gas e la temperatura e definito dalla costanteotizBimann; al fine di
semplificare la formula si preferisce, in ambitsifnistico, esprimere
la temperatura in eV (1eV = 11600K).

Si ottiene quindi:

E:gnT [eV] (1.7)

Per un plasma elettricamente neutro il numero degiie comparabile

al numero degli elettronin( On,). La 1.7 puo essere riscritta in questo

modo:

g‘zg(ni +n, )T O3nT (1.8)
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Affinché il bilancio energetico di un reattore gasione sia positivo,
I'energia prodotta dalla reazione di fusione degseee superiore a

quella richiesta per creare e sostenere il plastia macchina:

W =P, + P, + Py =P >0
dove:
W= variazione dell’energia di plasma
Pu= potenza fornita al plasma dall’'esterno
P,= potenza rilasciata dalle particelle
P,= potenza nucleare
P= potenza persa dal plasma

Per ottenere cio ci si puo basare su due critecriterio di Lawson e

quello di ignizione. Nelle ricerche attuali sullasfone controllata il

criterio di Lawson ha piu che altro un interesserisb, mentre si

preferisce utilizzare il criterio di ignizione chesulta essere piu
vantaggioso (Figura 1-4).

La produzione delle particeller in una reazione di fusione e
proporzionale alla -densita dei reageng €d i+ ), alla sezione d’urto e

alla velocita delle particelle:
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1022 E LB T T -.....E
ntg [m3s] :
1021 E_ _E
C 1onition .
i Lawson
1020 F E
1.0]_9 1 L L L ' | L 1 1 1 L 1 11
1 10 T [keV] 100

Figura 1-4: Andamento del prodotto n E in funziore della temperatura relativamente al

criterio di Lawson e al criterio di ignizione

La potenza trasferita al plasma dalle particellé quindi esprimibile

come:

0
= By = o (V)E,

sapendo che:

n, Un; D%ni D%n

la (1.10) diventa:

(1.10)

(1.11)
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dove il termine E rappresenta I'energia associata alla singolaqediei
a In seqguito alla fusione dei reagenti. Se si lavooa temperature
comprese tra 8keV e 18keV, si osserva che, con duon

approssimazione, vale la relazione:
(ov)=c,T?

e quindi 'equazione 1.11 assume la forma:

P =%nch2E :(—C‘J "jnsz (1.12)

La potenza persa nel plasma (Ploss), dipende deeduai:

» perdite per irraggiamento: possono essere cafcalan la relazione
P, :bnzT%, dove Pb rappresenta la potenza persa per unitalutine

da un plasma D - T (radiazioni di Bremsstrahlurmg)) una densita di

elettroni n @, :%n) e temperatura T,

» perdite per trasporto che dipendono dal tempocahfinamento

dell’energiatg.

Non essendo possibile individuare delle relazionaliiche che
permettano di esprimere le perdite per traspottiba $ase dei risultati

sperimentali si ricava:

L 30KT _ W

E TE

P

loss

(1.13)

10
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La variazione di energia in un plasma in assenzajenti (Paux edP

nulli) vale:

-t
w=-Y _w=we
T

Il tempo di confinamento dell’energrarappresenta, quindi, la costante
di tempo con la quale il sistema dissipa I'enerdiaun plasma in
assenza di altre sorgenti, che non va confusaldempo della durata
dell’esperimento, che pud essere notevolmente mupelE’ possibile

guindi definire la condizione di ignizione di urapma come:

(1.14)

a loss

Sostituendo la 1.12 e la 1.13 nella 1.14, si odtien

La condizione di ignizione puo essere schematicéaneassunta in

guesto modo:

12

nr.T > =5010"mskeV (1.15)

COa

dove il prodotto mgT viene comunemente indicato come prodotto
triplo. Il valore piu elevato di prodotto triplo &tato raggiunto con
I'esperimento JET (1-1021 m-3skeV)

11
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Ora si preferisce a esprimere i parametri utili geplasma in funzione

delfattore di guadagno della fusiongefinito come:

_ potenzgrodottadallafusione
potenzammessanelplasma

Per esempio, la condizione hreggiq o dibreakevenche e quella in
cui la potenza immessa nel plasma & uguale allenpatprodotta da
reazioni di fusione, corrisponde a Q=1. La situagiodeale sarebbe
quella in cui il plasma si autosostiene, senzaeleessita di immettere
potenza dall’esterno: questa e la condizione dettatl criterio di
ignizionevisto in precedenza corrisponde a Q uguale a infinito.

Per rendere competitivo il costo della fusione gaello di altri metodi
di produzione di energia, € quindi necessario etewalori di Q il piu
elevati possibile. Stime recenti sulla conversidnenergia dei neutroni
mostrano che un valore sufficiente per un plasméudione € Q=10.
Questo nella pratica si traduce nel cercare dizzsle dei dispositivi di
riscaldamento del plasmestremamente efficienti.

In Figura 1-5 e riportato il valore del prodottplo registrato su alcuni
esperimenti, mentre in figura 1.6 sono riportatalori piu alti della
potenza prodotta sulla macchina JET e TFTR in fumzidel tempo di

scarica.

12
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Reactor
Conditions

N T=310%Km’s | B

I Reactor-relevant conditions

198(

®ALC-A
ASDEX e

PLTe
Ti0e

Fusion product, nTg. Tj (x10%Y m™ s.keV)

® D-D Experiments 197(
© Full D-T Experiments |

196¢

0.1 1 10 100
Central lon temperature T; (keV)

Figura 1-5: Valori del prodotto triplo ottenuti in alcuni e sperimenti TOKAMAK con

plasmi D— D e D — T in funzione della temperatura

Fusion power (MW)

© Gse

| =S
1.0 20 3.0 4.0 50 6

Time (s)

Figura 1-6: Andamento temporale della potenza prodotta con delasmiD—T

1.2 Il confinament magnetico del plasma

Lo studio della configurazione magnetica che realid miglior

confinamento del plasma e sicuramente uno dei tanirali delle

13
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ricerca sulla fusione nucleare. Negli anni sonotestadividuate
differenti geometrie magnetiche, come ad esempib sglecchi
magnetici, configurazioni lineari e toroidali e r@laltre. Finora i
migliori risultati sono stati ottenuti con una $tama a confinamento
toroidale. Tratteremo in questo paragrafo le ppakicaratteristiche di
guesta geometria, passando a volte per quellarén@aroducendo i

modelli matematici atti a descrivere il sistema.
1.2.1 La teoria delle orbite

Se una particella carica viene sottoposta ad unpcamagnetico
uniforme, questa iniziera a ruotare intorno alfeed di campo, dando
luogo ad un moto circolare uniforme sul piano pedieolare al vettore
campo magnetico (orbite di Larmor) e a un motaoliegb uniforme

parallelamente al campo stesso (Figura 1-7).

Figura 1-7: moto di una particella in un campo magetico uniforme

Questo risultato pud essere dedotto risolvendaudiempne di Lorentz

(equazione 1.16):

m%:qVXB (1.16)

con.

14
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m massa della particella carica
Y vettore velocita

q carica della particella
B

vettore campo magnetico

Definiamo altri due parametri utili nello caratterare il moto delle

particelle:

* Q = frequenza di ciclotrone: la frequenza di rotaei@ella particella

intorno al centro di girazione:
_lq8B
Q= - (1.17)
* p = raggio di Larmor: il raggio delle orbite:
0 =V (1.18)

Dal tipo di particella considerata (ioni o elettijodipendono il raggio

di Larmor, la frequenza di ciclotrone e il verso rditazione della

particella stessa.

Il moto della particella descritto pud essere modib dalla presenza di
forze esterne, le quali perturbano il moto del cedt girazione (Figura
1-8). Un campo elettrostatico nel dominio consiteraletermina un

moto di deriva del centro di girazione espresstadaguente relazione:

ExB

= (1.19)

VE><B =

15



Capitolo 1 -Introduzione alla fusione termonucle

@B

LIV

| U\_/'“\_/I' :

Figura 1--8: proiezione del moto di una particella sul piano dogonale alle linee di campo ir

presenza di un campo elettrostatico

con:

Veg= entita del moto di deri\
E= vettore campo elettri

B= vettore campo magneti

Al moto di deriva del centro di girazione possongeivenire anch
altre cause. Ad esempio, se €& presente un gradigitecampc
magnetico o se le linee di campon sono rettilinee, il moto del

particella sul piano ortogonale al vettore campogmesico viene
perturbato secondo la relazione 1.

_1m .BxOB

D _EE O 52 (120;

Inoltre, la presenza di forze esterne, o di norfoumita del campe

magnetico,produce accelerazioni della particella lungo laezione
parallela alle linee di camy

16
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Al fine di ottenere un confinamento delle partieglle quindi del
plasma, sono state sperimentate, nel corso deagjli dinerse tecniche e
geometrie (quali le bottiglie magnetiche). Alla diuella che si e
rivelata piu idonea in ambito fusionistico € quebasata su una

struttura a geometria toroidale.

Figura 1-9: Rappresentazione schematica del princip di confinamento

In Figura 1-10 viene definito un sistema di rifegimio in coordinate
toroidali (r9,9): r rappresenta la coordinata radiale, merire ¢
rispettivamente l'angolo poloidale e toroidale;, e arappresentano
invece il raggio maggiore ed il raggio minore delieuttura toroidale.

AZ

Dy

: _:> ¢ — o d

Figura 1-10: Rappresentazione del sistema di rifemento in coordinate toroidali

17
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Le linee di campo magnetico negli esperimenti anggtda toroidale
presentano sia una componente poloidaeessenzialmente generata
da una corrente toroidale di plasma, che una coergendi campo
magnetico toroidaleB, che é prodotta solo in parte dalla corrente
circolante su un sistema di conduttori esterniatihnf come verra
descritto in seguito, nel plasma possono nasceareatepi di corrente
che influenzano la componente toroidale del campgnatico (effetto
dinamo). La presenza della componente poloidalea®po magnetico

e indispensabile ad annullare il moto di derivaledgbarticelle
magneticamente confinate del plasma. Infatti las@mea di linee di
campo non rettilinee e uniformi e la nascita di paelettrostatici, sono
causa di moti di deriva che con dinamiche velotedrinano la perdita

di confinamento nel sistema. Le linee di campo baqgnindi una
traiettoria elicoidale e giacciono su superfici oidali chiamate
superfici magnetichd_e caratteristiche delle linee di campo magnetico
elicoidali sono descritte attraversb fattore di sicurezza q(r) che

dipende dalla coordinata radiale, come descritideqeazione 1.21:

rB,(r)

0 (1.21)

q(r) =

Si parla difattore di sicurezzaiferendosi &(r) in quanto esso permette
di determinare alcuni aspetti importanti relativil'irgstabilita del

plasma.

18



Controllo non assialsimmetrico della configurazioleé campo magnetico toroidale in RFX-mod

1.2.2 Descrizione MHD del plasma

Molte proprietd del plasma, come ad esempio le ttesistiche

magnetiche del sistema in equilibrio o alcuni feeamd’instabilita,

possono essere studiate usando un modello fluisistdio differenti

modelli che possono essere utilizzati per desaivlecomportamento
del plasma, differenziabili sulla base del gradgdicisione con cui
vengono rappresentati i molteplici fenomeni cheneoigono la

dinamica del plasma. In questo paragrafo verraritesael modello

magnetoidrodinamico resistivo (MHD)[2], che permette di
caratterizzare analiticamente plasmi non-collisiorea isotropi (la

pressione cinetica nella direzione parallela afied di campo risulta
uguale a quella in direzione ortogonale). L'ipoteBi assenza di
collisioni pud essere ritenuta valida se il campagnetico risulta
sufficientemente intenso e lentamente variabildonspazio e nel
tempo; in questo caso e ragionevole pensare ctampo magnetico
sostituisca le collisioni nel garantire la coererdegli elementi di

fluido.

L’ipotesi di isotropia della pressione non e viaeee facilmente
giustificabile, ma tuttavia, molti fenomeni impanta (come le onde
MHD) non dipendono in modo rilevante dall’anisotiap

Durante questa trattazione verra considerato wsnmadormato da ioni
idrogeno, anche se il modello pud essere facilmesteso ad altre
tipologie di plasma. E’ possibile scrivere le eqaaz della

conservazione della massa e della quantita di mpetogli elettroni e
per gli ioni, ricavabili calcolando i momenti deljuazione cinetica del

trasporto sotto opportune ipotesi:
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%+DE{,00U0,) =0 (1.22)
ou,
,oa( 5t U Dﬂuaj:JaE+J><B—Dpa+Raﬁ (1.23)

dove:

a,B=ie ionio elettroni

0, =mn, densita di massa

a’a

o, =ten, densita di carica delle particelle

| primi due termini al secondo membro dell’equagiorl.23
rappresentano la forza elettrostatica e la forzhodentz; il termine-
[P, € la forza di pressione cinetica, generalmentpresgentabile come
un tensore, mentre il termirk, ; rappresenta la quantita di moto delle
particelle persa a causa delle collisioni tra Igipalle a e le particelle
B. Inoltre vale la relaziondR, s = -Rz.

Il plasma pud essere considerato come un fluidogemeo e possono

essere introdotte le seguenti variabili:

pP=p +p, densita di massa
p=p +p, pressione cinetica

u= (piui +peue)
Yo,

velocita del fluido

o=¢n —n,) densita di carica
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Combinando le equazioni 1.22 e 1.23 e introducéadwove variabili

pOSSoNo essere ricavate le seguenti equazionudthb

%—'f+DEqu)=O (1.24)
ou _

p(E+UDDuJ—0E+J><B—Dp (1.25)

E+uxB=po+ XB70P (1.26)

ne

La 1.24 rappresenta I'equazione di conservaziottia deassa, la 1.25
'equazione di conservazione della quantita di neta 1.26 € la legge
di Ohm generalizzata.

Quest'ultima e ricavata dall’equazione di conseimae della quantita
di moto espressa per le due specie. La resisiiita essere espressa

tramite la formula della resistivita di Spitzer:

n=ee (1.27)
dove:

me massa dell’elettrone

Vei frequenza collisionale

n densita delle particelle

Quello che generalmente viene definito covhedello MHD resistivo
puo essere ricavato dalle equazioni 1.24, 1.232@ 4otto le seguenti
ipotesi:
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e guasi-neutralita del plasmai(~ ne), che permette di trascurare il

terminesE nell'equazione 1.25

* raggio di Larmor degli ioni piccolo rispetto aBaala caratteristica del
moto del fluido

Vengono inoltre aggiunte le quattro equazioni dixiwell (trascurando

le correnti di spostament@;)yo%—'tzzo) e un’equazione termodinamica

necessaria a chiudere il sistema. Per questo ssopoo utilizzare
I'equazione di stato per la pressiopes C. L’'esponente viene scelto
sulla base della tipologia di fenomeno che si vistleliare (ad esempio
y = 1 e indicativo di una trasformazione isotermegntrey = 5\3 e
rappresentativo di una trasformazione adiabatinaltri casi il sistema

viene chiuso utilizzando I'equazione di incompriitiia del fluido:

Cu

I
(@)

(1.28)

che puo essere considerata valida nel caso di plasignetizzati con
campi sufficientemente intensi.

I modello MHD resistivo pud essere riassunto iesto modo:

%—'f+[][]pu):0 (1.29)

9B _gx(uxB)+ LB
ot

Ho
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dove il coefficienteu rappresenta la viscosita del fluido.

Molto spesso alcuni fenomeni possono essere desont un modello
piu semplice, che trascura la resistivita del pagne la sua viscosita.
Infatti si pud dimostrare chg 7 T>? dalla quale si deduce che la
resistivita di un plasma €& molto piccola. Anche V@scosita
generalmente pud essere trascurata. Si ricava iquimibdello MHD

ideale, che puo essere riassunto in questo modo:

%—'f+DEqu) =0 (1.30)

—=-Up+JIxB
pdt Y

%_?:[jx(uxB)

Cu

I
o

1.2.3 Equilibri MHD

La condizione di equilibrio MHDdA\ct = 0) per un plasma stazionario

(u = 0) e definita dal bilancio delle forze:

Op=jxB (1.31)
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Questa equazione implica:

BlOp=0 (1.32)
jl0dp=0

In configurazioni magnetiche toroidali a simmetassiale § \dgp = 0),

le linee di campo magnetico giacciono su supetbobidali annidate

(Figura 1-11), dette superfici magnetiche.

linee di campo

superficie
magnetica

Figura 1-11: Configurazione magnetica toroidale cotinee di campo su superfici toroidali

Le relazioni ricavate implicano che le superficignatiche sono anche
superfici isobare e che il vettore densita di ameegiace su queste
superfici, ovvero che la corrente puo solamenteefliwngo le superfici
magnetiche ma non le puo attraversare. La relazioBg puo essere
riscritta utilizzando la legge di Ampére, ottenendon bilancio di

pressione:

D(p+ B” ]:i(B )B (1.33)
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2
Il rapporto tra la pressionee la pressione magnetiezg— permette di

Ho

definire un importante parametif,

2
B="55" (1.34)

indicativo della bonta del confinamento magnetiebgistema.
1.3 Equilibrio in configurazioni uni-dimensionali

Sebbene le configurazioni magnetiche di equilibdo interesse
fusionistico siano di tipo toroidale, possono essemonsiderati
inizialmente equilibri uni-dimensionali a simmetagdindrica, in modo
tale da studiare separatamente il problema deilibgo MHD radiale

e toroidale. Inizialmente verra studiato il probéemtel bilancio delle
forze radiali, ossia sistemi tali chB e p dipendono solo dalla
coordinata radiale r. Un cilindro di lunghezza con condizioni
periodiche ai capi, corrisponde ad una configurazitoroidale con
raggio minorea e raggio maggiorR0 = L \ 2r, supponendo di avere un
rapporto d’aspettd, infinito:

A=Ro o (1.35)

o Configurazioné-pinch
La configurazione?pinch [2] corrisponde all’analogo cilindrico di una

configurazione toroidale con campo magnetico purdendoroidale
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(Figura 1-12). Infatti, aB-pinch corrisponde a linee di campo rettilinee

parallele lungo I'asse z del cilindro:

B =B,(re,

Figura 1-12: Configurazione

La particolare geometria della configurazione azalia € tale da

imporre che:

(BIO)B=0

e quindi dalla relazione 1.33 si ricava:

d B’
— z_|= 1.36
dr(p+ zqu 0 (1.36)
che implica:
2 2
p+ B~ cost= 2 (1.37)
24, 24,
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dove By rappresenta il campo magnetico generato dall'estéaul
esempio con un solenoide che racchiude un cilindhlo)campo
magnetico viene ridotto nella zona occupata daiddlu questc
fenomenqorende il nome di diamagnetismo del plas

Dalla legge di Ampere si ricava che I'unica compareenon nulla de

vettore densita di corrente e di tipo poloid

_1dB,

Jy=—
? Mo dr

(1.38)

Questa densita di corrente che nasce nel plasmaée aa pporsi al
campo magnetico. L’andamento tipico delle grandezze una

configurazioned-pinct e riportato in Figura 1-13.

Ap

PMAX

TN

Y

Y

Figura 1-13 Andamento delle grandezze caratteristiche in unconfigurazione ®@-pinch

o Configurazione z pinch
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Nella configurazioneg—pinch[2], in un plasma cilindrico, si crea un

campo magnetico puramente poloidale (Figura 1-14):

B =B,(r)e,

Figura 1-14: Configurazione z - pinch

Questo campo puo essere prodotto da una corremggudinale che
fluisce nel plasma stesso (legge di Ampere):

1 d
== = 1.
=) (1.39)

La componente radiale del bilancio delle forzean&lBB1 é:

dp
=-2P 1.4
‘]sz9 dr ( 0)

Sostituendola nella 1.39 si ottiene:
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dp B, d _
9~ (B.)= .
i + Lot (rB,)=0 (1.41)

che puo essere riscritta in questo modo:

2 2
i(p+ B‘9 ]+B_‘9:0 (142)
dr 20y ) Mot

dove l'ultimo termine rappresenta la forza di tensi elastica.

Introducendo il vettore curvatura:

k = (e“ DD)e“ = —%e

r

la 1.42 puo essere riscritta in questo modo:

2 2
Du{p+B’9 J—Bikzo (1.43)
21y ) Mo

In contrasto con iB-pinch, in unoz—pincholtre la pressione magnetica
concorre anche la forza di tensione elastica aircars il plasma, fino
ad arrivare a casi limite in cui c’e solo la seanli esperimenti
condotti su macchine di questo tipo diedero deiltas deludenti;
infatti, nonostante si riuscisse ad ottenere urvagde efficienza di
confinamento £ = 1), la mancanza di flessibilita della macchina
(impossibilita di lavorare con valori gf < 1) non permise di ottenere
durate della scarica sufficientemente elevate,hgo@lcune instabilita
MHD possono essere contrastate solamente con vhhEssi del
parametrqs.
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o Il General Screw pinch
Il General Screw pincli2] combina le caratteristiche dé e dello
z-pinch (Figural-15). Il campo magnetico ha le seguenti

caratteristiche:

B =B,(re, +B, (e,

linee di campo
magn#etico

Figura 1-15: Configurazione General Screw Pinch

Le densita di corrente poloidale e longitudinallygao:

1 dB,
J, =—7 o (1.44)
0
J :—idﬁ
© U dr

Per quanto riguarda il bilancio delle forze, siasté:
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3,B,-1.8, :$ (1.45)

Sostituendo la 1.44 si ricava:

2 2 2
i(pﬁa * B, ]J,Bﬂ =0 (1.46)

che rappresenta I'equazione di equilibrio radialeima configurazione

genral screw pinch
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CAPITOLO 2

Le configurazioni Tokamak e RFP

| tentativi di ottenere energia tramite fusione maportato allo studio
di diverse configurazioni di campo magnetico, detdre di sicurezza,
del parametrof e, quindi, di diverse tipologie di macchine per |l
confinamento del plasma. In particolare due coméigioni hanno avuto
sviluppo e risultati molto interessanti: i tokanegli RFP.

Queste due macchine presentano molti aspetti comyumli, ad
esempio, la configurazione toroidale e la creazuelecampo toroidale
tramite avvolgimenti esterni percorsi da correngttieca; esse, inoltre,
basano il loro principio di funzionamento sull’irdane di una corrente
di plasma toroidale capace di generare una paita demponente
poloidale del campo magnetico, indispensabile pentrastare la
pressione di plasma e imporre quindi il confinaroerdluto.

Molto piu significative sono le differenze che gigedue configurazioni
presentano, differenze che vanno cercate nellaranatli alcuni
fenomeni fisici, nella loro dinamica e in alcunipa#ti di carattere

tecnologico e progettuale e che verranno affromajuesto capitolo.

2.1 Il Tokamak

Il tokamak (acronimo del nome russordpoupanbHas Kamepa ¢
mMarHuTHeIMU ~Karymikamu®, cioé "Cella toroidale con bobine

magnetiche”) e una configurazione caratterizzata fodi campi
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magnetici toroidaliB, e da campi poloidali di un ordine di grandezza
inferiore B, ~ 1By [10]. L'andamento caratteristico di queste

grandezze e mostrato in Figura 2-1.

p

— — — __ Tokamak

—_

BB Tokamak

—

I

Figura 2-1: Andamenti della componente di campo matgtico toroidale e poloidale in una
macchina RFP e in un tokamak. | valori sono normalizati rispetto al valore del campo nel

centro (r\a=0)

Il campo toroidale spesso raggiunge valori moltevali, per questo
motivo spesso | magneti vengono realizzati con naite
superconduttori.

Sulla base delle caratteristiche di campo magneipartate, si osserva
che il fattore di sicurezza e una funzione monotoscente di r, che

presenta un minimo prossimo all’'unita quando r(EiQura 2-2).
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*_ TOKAMAK

n=10

RFP

A

r

a

Figura 2-2: Andamenti del safety factor g in un tolamak e nella macchina RFX-mod

Tradizionalmente per scaldare il plasma si ricoatemetodo del
riscaldamento ohmico; tuttavia questo si scontra 2 condizione
fondamentale di stabilitg>1, che si traduce nella condizione che Il
campo magnetico toroidale sia molto grande rispeli@ corrente di

plasma, ovvero che sia soddisfatta la condizione

Holp <B,

Questa € una condizione molto stringente sulle ilptits di
riscaldamento ohmico ed e quindi necessario itz dei
riscaldamenti addizionali quali rediofrequenze tbel da antenne e
neutral beams.

Una soluzione parziale notando che la condizionka scorrente
dipende da/R consiste nel ridurre il piu possibile il rappodioaspetto

R/autilizzando i cosiddetti tokamak sferici.
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2.2 La configurazione RFP

2.2.1 Il Reversed Field Pinch

Il RFP (acronimo di “reversed field pinch”, cioétf@ione a campo
rovesciato”) e un’altra configurazione per il car@nento magnetico
toroidale. Analogamente a quanto succede in unntaka il campo
magnetico risultante e ottenuto dalla sovrappose&idi un campo
toroidale, generato da avvolgimenti esterni, e ammo poloidale,
prodotto dalla corrente toroidale indotta nel plasm

I RFP e uno stato di minima energia per il plasrga.possibile
dimostrare che un plasma confinato magneticamaot#y opportune
condizioni, rilassa spontaneamente verso una amaapne con
campo rovesciato al bordo come evidenziato da Tapdtle equazioni
della MHD debolmente resistiva. Questo stato etwarazato da una
configurazione di campo dove la pressione e npH8; questo implica
che p = 0 e che pertanto ci troviamo di fronte a una sitoigeidi tipo
force-free nel quale cioe la correng@ ovunque parallela al campoe,
quindi, la forza di LorentgB € nulla.

Inoltre il plasma possiede una resistivita nonajudd e racchiuso da
una scocca perfettamente conduttrice. In questdizione il campo

magnetico e descritto dall’equazione

OxB =B (2.1)

Dove 11 = 1(j B/B? & una costante.
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In geometria cilindricale soluzioni della (1.67) sono:

B =0
B, = ByJ, (1) (2.2)
B, = ByJo (1)

doveJye J; sono le funzioni di Bessel By € una costante che definisce
il valore del campo & 0.

Questa descrizione del campo magnetico del sistdtaasato €
chiamataBessel Function ModéBFM).

Per ricondurci a quantita misurabili sperimentalteedefiniamo 2
parametri:

- il parametro di pinch:

(&) -

<B¢> (2.4)

dove <B¢>=%IB¢(r)rdr e la componente toroidale del campo
0

magnetico mediata sulla sezione poloidale di raggio

! Per evitare approssimazioni, il calcolo si saredbeuto fare in geometria toroidale, ma per
semplicita si considera il toro come un cilindrgipdico O <r <a, 0<6 <2z, 0< ¢ < 27R,, dove
a eRy sono il raggio minore e maggiore del toro).
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Per il modello BFM troviamo

- ra
o= > e
Had, (L)
F=——-" -
23, (1) (2:3)

Quindi la teoria di Taylor prevede che possa esst@o stato rilassato
con F <0 quand® > 1.2.

Cio e abbastanza in accordo coi dati sperimerdaine si puo vedere
dalla Figura 2-3 dove sono rappresentate la clawach ricavata dalle

(1.71) e alcuni risultati sperimentali.

10— T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
o

Figura 2-3: Curva F —O teorica e risultati sperimentali

2.2.2 L'effetto dinamo

Una fondamentale caratteristica del confinameni@ldsmi del’lRFP &

il fatto che la configurazione venga mantenuta teenpi molto piu
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lunghi di quelli che ci si aspetterebbe considecania diffusione

classica del campo magnetico all'interno di un cdtode caratterizzato
da una resistivita elettrica finita.

Si é gia accennato nel capitolo 1 al fatto chdabma € caratterizzato
da una resistivita dovuta alle collisioni tra i@elettroni; la resistivita

(Spitzer) e definita piu specificatamente dallarfola:

_N2nZéInA
1277227 %

Dove In/ e una quantita chiamata logaritmo di Coulomb, soelsé
indipendente dai parametri di plasma che vale ciga Alle

temperature elettroniche normalmente raggiuntdasmi RFP =10

Qm, valore simile a quello della resistivita del rametemperature
ambiente.

Si puo ora ottenere una legge dell’evoluzione tawmlpodelle linee di

campo magnetico di tipo diffusivo (vedi 1.29):

B _ 1 gg=p 0% (2.6)

E,Uo

La diffusione della componente poloidale pud essemgrastata con
metodi induttivi, attraverso l'uso delle bobine magzzanti,
continuando infatti a far variare il flusso magneticoncatenato al
plasma, € possibile sostenere una densita di ¢erjgnn direzione
toroidale, la quale puo rigenerare, tramite I'eqoiae di Maxwell
[7xB= 1, la parte di flusso poloidale perso per diffusione

Non e pero possibile fare lo stesso per quantardaila componente

toroidale diB.
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L’evidenza sperimentale di questo mantenimentoadatinfigurazione
per tempi superiori a quelli della diffusione réis@ implica la presenza
di un meccanismo interno spontaneo di rigenerazidek flusso
toroidale perso. Questo meccanismo e chiandatamq in analogia
con simili fenomeni di generazione di campo magoetche si
incontrano studiando plasmi astro- e geo-fisici.

Nella configurazione RFP il meccanismo di dinamiesponsabile della
generazione di un campo elettrico omoniiy) che si somma al campo
E; indotto dall’esterno nel generare la densita drexdej, che si puo

scrivere come
Eo +E =7

Il modello sulle modalita fisiche di funzionamentiei processi di
dinamo che sembra aver piu riscontro sperimentgleeéo MHD, dove
la generazione del campo aggiuntivo € da imputtai presenza di
fluttuazioni della velocita e del campo magnetieb plasma.
Introducendo nell’equaziorte+vxB=7j, le quantita come somma di un
termine medio imperturbato (con pedicg e di un termine
rappresentante la perturbazione (contrassegnat tdde), otteniamo,
mediando nel tempo entrambi i membri dell’equaziengrendendone
la componente parallela al campo magnetico di il

Epp + (7 §>” =M (2.7)
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\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
radius

Figura 2-4: Andamento in funzione del raggio normézzato

Il termine non lineare(vxB) , unico effetto della perturbazione

I’
sopravvissuto in seguito alla media temporale, esponsabile della

generazione del campo di dinamo. Avremo quindi ampo elettrico

E, :<\7x§>” come risultato dell’interazione non lineare dirgtazze

perturbate dall'instabilita (Figura 2-4).
2.3 Le caratteristiche del RFP

Gli aspetti principali, che caratterizzano quegbo tdi configurazione,

SOno:.

il campo magnetico poloidale e toroidale sontbodgtesso ordine di

grandezza (figura 2.1)

* il campo magnetico toroidale si annulla e diveteéggermente
negativo nell’estremita della macchina (Figura)2Questo determina
una diminuzione del safety factor che, partendovd®ri di circa

g, =a/2R nel centro, si riduce a cirafa) = -q, /3sul bordo-plasma
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» linversione di campo toroidale e determinata ui@a cospicua
generazione di campo positivo nel nucleo del plasdmvuto alla
nascita di correnti poloidali e da una conseguedet®le produzione di
campo toroidale da parte degli avvolgimenti esteper la
conservazione del flusso. Affinché queste corrg@uatibidali possano
permanere, devono essere indotte delle forze atettrici di tipo
mozionale nella direzione poloidale ¥ B), legate quindi ad un flusso

di plasma
B(p(r)

®

\.A

Figura 2-5: configurazione di campo magnetico toralale lungo la direzione radiale di una

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
|
|
|

sezione del toro in una macchina di tipo RFP

Una condizione di confinamento come quella descripiuio risultare

molto interessante sotto diversi punti di vista:

* la maggior parte del campo magnetico necessaiordinamento e
prodotto dalle correnti all'interno del plasma, nrengli avvolgimenti
esterni devono produrre solamente una porziongadimidi campo,
quindi la loro realizzazione non €& problematicautiapunto di vista

tecnologico (si puo evitare di ricorrere a sisteaperconduttori)
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 teoricamente possono essere raggiunti valoripdehmetros molto
elevati, riducendo in questo modo il valore del pammagnetico

necessario al confinamento

* la corrente nel plasma segue una traiettoriaielade, incrementando
la dissipazione di potenza per effetto Joule rigpatl un tokamak. A
parita di valore di campo magnetico centrale, sua corrente di circa
un ordine di grandezza superiore rispetto a quedtanibile in un
tokamak, consentendo da un punto di vista teotigaggiungimento

della temperatura di ignizione senza altri sisténmiscaldamento;
 la macchina RFP é compatta (elevata densitatdnpa producibile)

Le macchine RFP sono quindi semplici, compattec® postose.
La configurazione RFP pu0 essere studiata in mogkwitivo
considerando una geometria cilindrica, in cui ésenée un campo

toroidaleBrgenerato da una corrente esterna poloidaléFigura 2-6).

RN
/ A

TR

IIII\\. ."Jlll

Figura 2-6: Caratteristiche iniziali di un sistemaRFP in coordinate cilindriche in equilibrio

instabile
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Questa condizione rappresenta un equilibrio inalshe pud essere

perturbato dalla nascita di una corrente poloidaleoncorde corex,

capace di aumentare il valore del campo nel nudgsistema (Figura
2-7). La conservazione del flusso magnetico totatepone una
diminuzione del campo magnetico ai bordi del sisterdovuta
allaumento del campo nella parte centrale dellangeria considerata.
La corrente I, viene attratta dalla correntex (sono concordi),
determinando un ulteriore aumento del campo magmeti centro e
parallelamente una diminuzione nei bordi. Sottoasfyme condizioni,
il campo esterno e la correntex possono annullarsi e diventare
negativi; questo comporta la nascita di una coondeidi equilibrio
stabile per il sistema (Figura 2-8).

L’aumento diBy al centro € possibile solo con un eccesso di ot#jg
(=],) nella regione dovB, si annulla.

Questo eccesso di corrente € possibile solo cprelenza di un campo
elettrico addizionale che nasce, come abbiamo ,vistialla

combinazione coerente di velocita e campo magnetico

Figura 2-7: Perturbazione dell’equilibrio del sistana
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Figura 2-8: Raggiungimento della condizione di eqlibrio stabile nel sistema

Nell'impulso RFP, dunque, quando la corrente displa sta
raggiungendo la condizione di equilibrio staziooasopraggiunge la
necessita di agire sull'alimentazione esterna peantemere la
configurazione stabile per tutta la durata dell'uigo.

Questo avviene sostenendo [linversione spontanebh a@npo
magnetico, attraverso l'inversione del verso detlerente nelle bobine,

e contrastando, cosi, la diffusione resistiva.
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CAPITOLO 3

Caratteristiche della macchina RFX-mod

RFX-mod e la versione aggiornata e migliorata dKRfmasta attiva
fino alla sospensione dell’attivita di ricerca i€199. Si tratta di una
macchina toroidale con raggio maggiore di 2 m gimginore di 0,5
m realizzata a Padova dall’Associazione EURATOM-BNENR
sulla fusione. Il progetto, approvato nel genna& #1984, e stato
realizzato dal Consorzio RFX, ancora oggi protagfandi un’intensa
attivita di ricerca sperimentale nell’ambito deflssione nucleare. In
particolare vengono studiate le modalita di confirato magnetico del
plasma in configurazione RFP, con correnti di pkasnmominali
massime di 2 MA e valore massimo di campo toroida®&7 T [4].
Nella fotografia in Figura 3-1 é raffigurata la mhma alimentata da
una sottostazione dedicata. | campi magnetici spralotti dalle
correnti di apposite bobine, alimentate da grupiothversione statica
ad SCR. Sono presenti inoltre numerosi strumerdgrubstici che
permettono di studiare le caratteristiche di funamento della
macchina e del plasma.

Le numerose e importanti modifiche apportate in RROXA nei
confronti di RFX riguardano il livello strutturaleil livello di
acquisizione e quello di controllo, oltre alla petigzione e messa in
opera di un nuovo sistema di alimentazione toreidal

La struttura meccanica di RFX-mod e la sua vistaseaione sono

rappresentate in Figura 3-2.
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p—
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Figura 3-2: Rappresentazione tridimensionale dellparti attive e passive di RFX-mod
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3.1 First-wall

Il first-wall [4] (Figura 3-3), e costituito da 281tegole di grafite
monocristallina trapezoidali (72 in direzione talaie 28 in direzione
poloidale), con uno spessore di 18 mm, tale danjegaun’elevata
vicinanza tra la superficie del plasma e la shibitizzante. Il first-
wall deve garantire che gli impulsi termici che c@® durante le
scariche di plasma non si trasmettano alle steittuetalliche che
compongono il sistema. La grafite permette di talle queste
sollecitazioni termiche e limita la quantita di iorga prodotte dal
plasma. Il suo basso numero atomico permette endlitrattenuare le
perdite per irraggiamento e di aumentare quinditampo di

confinamento.

(o]

Figura 3-3: Rappresentazione tridimensionale del fst-wall nella macchina RFX-mod
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3.2 Camera da vuoto

La camera da vuoto [4] é realizzata in modo da eaveseguenti

requisiti:

- tollerare la pressione atmosferica e gli sfoletteodinamici dovuti ai

transitori magnetici, in particolare nella fasedtiiezione del plasma, in

cui si hanno dinamiche molto veloci;

- permettere di creare un ambiente UHV (ultra-higbuum);

- fornire un supporto al first-wall in grafite;

- limitare le perturbazioni dei campi magnetici edttrici dovute alla
nascita di correnti parassite indotte nella strattu

- tollerare temperature fino a 200°C,raggiunte dtgai cicli di

condizionamento;

- avere uno spessore piu limitato possibile (~ 30)nm modo tale da
garantire la vicinanza alla superficie del plasmallad scocca

stabilizzante.

Per riuscire a soddisfare queste caratteristickkaduum vessel é stato
realizzato con una lega di alluminio, nichel, crormomolibdeno
(Inconel 625), che presenta un’ottima resistenzZa abrrosione,
un’elevata resistivita e buone proprieta meccaniche

La struttura e formata da 72 elementi cuneiforngyFa 3-4), ognuno
dei quali ha un angolo toroidale di 5°, costitudi®m una lamiera interna
da 2 mm e una esterna da 1 mm uniti da una larogeragata da 1 mm
realizzando una struttura toroidale a sandwich. uAlcelementi
presentano delle feritoie che permettono di aceec@dérplasma. La

resistenza toroidale del sistema e di 1Q.m
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Figura 3-4: Rappresentazione tridimensionale dell&¥acuum Vessel nella macchina RFX-mod

3.3 Scocca stabilizzante (SH)

Il vacuum vessel della macchina RFX é completamawmtelto da una
scocca stabilizzante [4] ora realizzata in rameesfu importante
elemento e indispensabile al fine di:

- contrastare in modo passivo le instabilita MHD;

- contribuire, nella fase iniziale della scaricBeguilibrio orizzontale

del plasma creando una componente verticale di cganggnetico.
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Figura 3-5: Scocca stabilizzante in rame della mabina RFX-mod

Al fine di cercare di raggiungere questi due ohigtta scocca e stata
realizzata con una struttura in rame dallo spes$icBemm [3]. Questa
scelta nasce dal compromesso tra la necessita dirotiare

passivamente il sistema e il bisogno di avere elapt di penetrazione
del campo non eccessivamente elevati, in mododalaumentare la
dinamica del controllo attivo fatto da un sisteméabine esterne alla
scocca. Le caratteristiche geometriche della sc@expra 3-5) e le
modalita con cui sono stati realizzati i tagli tdidi e poloidali, sono
tali da limitare il consumo del flusso prodotto |@slvolgimento

magnetizzante, garantendo comunque una minimizzaziegli errori

di campo locale. La costante di tempo di penetrezidel campo

magnetico verticale € data dalla relazione:
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r= % MO IS
dove:
U permeabilita magnetica;
o condulttivita elettrica;
r raggio interno;
S spessore radiale.

Si ricava una costante di tempo di penetrazionecaelpo verticale di
circa 50 ms.

In passato la scocca era realizzata in allumini wao spessore di 65
mm, che conferiva alla scocca una costante di tedagmenetrazione
attorno ai 450 ms, superiore alla durata di un isguln queste

condizioni, definite le caratteristiche del plasmk dinamica

dell’equilibrio veniva determinata unicamente daltzocca. Gli

avvolgimenti esterni non potevano contribuire atnente al controllo
dell’equilibrio e tenevano controllato in modo danimizzare i campi

errore ai 2 tagli poloidali della scocca; questmpa doveva essere
fornito con un certo anticipo per far si che vemiggrantita la

penetrazione attraverso la scocca (campo di bias).

3.4 Struttura meccanica (TSS)

La TSS [4] (toroidal support structure) deve creare supporto
meccanico stabile per il vacuum vessel e per lacscstabilizzante.
Come risulta visibile in fig. 3.6, sulla superficasterna sono state

Ccreate apposite scanalature che permettono dirdiséasistema di
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bobine a sella, le bobine di campo toroidale eagklli in ghisa che

sostengono gli avvolgimenti di campo verticalelfishaping). Tutto il

sistema € poi issato a 4 m di altezza con dodig dssupporto in

acciaio.

La TSS e realizzata in acciaio inossidabile, haspessore di 47 mm e
viene assemblata unendo quattro elementi indipendea creano due
tagli poloidali e un taglio equatoriale. Quello atpriale viene poi

cortocircuitato con delle placche in rame mentrengi garantito

I'isolamento elettrico per quelli poloidali, al &di evitare fenomeni di

accoppiamento trasformatorico con gli avvolgimemignetizzanti.

Nuova struttura toroidale di supporto

Bobina toroidale

Bobiné a _ S
sella > vk W
L\ O T,

\
spessori di isolamenm_‘_h

vessel - scocca I “

vacuum vesse / \

\ Cortocircuiti di gap

7
J j-’ y il equatoriale dellacocca
scocca in rame
da 3 mm.

Figura 3-6: Rappresentazione tridimensionale d'ingme della struttura meccanica nella macchina RFX-meb

Gli avvolgimenti toroidali presentano le segueatiatteristiche:
- le dimensioni degli avvolgimenti sono relativarteepiccole;

- le sollecitazioni elettro-dinamiche che subiscenno limitate;
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- i problemi termici sono poco rilevanti.

Per ridurre I'ondulazione di campo magnetico lerespsono state
raggruppate in 48 bobine con la possibilita di ciamgoil rapporto spire
tra 192:1, 128:1, 96:1, 64:1, 32:1. Questo distwlatato dal rapporto
tra componenti non poloidali e componenti toroiddkl campo
magnetico ed é circa il 4%, ritenuto accettabitenumero maggiore di
bobine avrebbe portato ad una percentuale minoreavngbbe reso
difficile I'accesso al vessel.

Ogni bobina e costituita da 8 spire di rame digpgst due strati e puo
sostenere una corrente massima di 18.3kA per R ifaziale e di —
11.5KA per quella di flat-top.

La flessibilita di funzionamento viene raggiuntaddividendo gli
avvolgimenti toroidali in 12 settori, ognuno comerge di 4 bobine
collegate permanentemente in serie attraverso lgosée vicino ali
terminali delle bobine; questi settori sono connegb un sistema-
collettore che permette [l'impostazione rapida di dverse
configurazioni serie-parallelo.

Le bobine sono state progettate per avere un numiieepire e un
valore di induttanza regolabile per un’alta flegg#be sono state divise
in due meta in corrispondenza del piano equatodal@ macchina per
far si che I'assemblaggio degli avvolgimenti s@tacca stabilizzante
avvenga in maniera semplice.

Le bobine hanno un diametro di 1,24 m. e sono aknente inserite in

scanalature sulla struttura.
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Figura 3-7: Rappresentazione tridimensionale deghkvvolgimenti toroidali nella macchina
RFX-mod

Figura 3-8: Rappresentazione tridimensionale di ursingolo avvolgimento toroidale nella
macchina RFX-mod

3.6 Avvolgimenti a sella
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Sulla macchina RFX-mod sono stati installati 192cdgimenti a sella
[7] capaci di produrre una f.m.m. di 24kA-spire mpettendo di
controllare attivamente i modi MHD del plasma. @livolgimenti a
sella avvolgono completamente la superficie toleid&igura 3-9) e
impongono un campo radiale sulla base di un cdatratl anello

chiuso.

Ogni avvolgimento ha un’estensione toroidale di°7e5occupa un
settore poloidale di 90°, presenta 60 spire ches@us essere
alimentate con una corrente massima di 400A; ogwolgimento é

pilotato da un alimentatore indipendente.

Figura 3-9: Rappresentazione tridimensionale deghvvolgimenti a sella della macchina RFX-

mod

3.7 Avvolgimenti Poloidali (PF)
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Gli Avvolgimenti Poloidali [7] (PF - Poloidal Fieldwindings),
rappresentati in fig. 3.10, svolgono i seguenti pim
- generare la variazione di flusso e il campo ebett capaci di

lonizzare il gas e indurre la corrente di plasma,;

- controllare il valore della corrente di plasmaanie la fase di flat-
top;

- effettuare un controllo di posizione orizzontdés plasma.

L o
1B

W7 M1E

| ~MECHAHICAL
| ETRUGTUR=

Figura 3-10: Sezione poloidale della macchina RFX-ou

Gli Avvolgimenti PF si dividono in due gruppi di boe: gli
Avvolgimenti Magnetizzanti (M) e gli Avvolgimenti idCampo
Verticale o Field Shaping (FS).

- Avvolgimenti Magnetizzanti (M)
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Gli avvolgimenti magnetizzanti [5] (individuati dallettera M nella
sezione in Figura. 3-10) hanno il compito di imgouana variazione di
flusso nel sistema tale da generare la ionizzaziehgas e indurre una
corrente. Il principio di funzionamento e identieo quello di un
trasformatore, dove gli avvolgimenti M rappresentaih circuito
primario, mentre la corrente di plasma rappresdataorrente di
reazione sul circuito secondario.

Le principali caratteristiche di questi avvolgimesuno:

- valori elevati di flusso e di energia immagaz@an@d 5Wb);

- intensi sforzi elettrodinamici sulle bobine;

- valori di tensione elevati (35kV);

- dinamica delle correnti elevata con produzioneatrenti parassite e

fenomeni di effetto pelle non trascurabili;

- problemi termici non trascurabili.
La distribuzione delle bobine che costituisconon@gimento M e

tale da ottimizzare l'accoppiamento magnetico cancorrente di

plasma.
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Figura 3-11: Rappresentazione tridimensionale deghvvolgimenti magnetizzanti della

macchina RFX-mod

- Avvolgimenti di Campo Verticale (FS)

Gli Avvolgimenti di Campo Verticale [7], rappresatitin Figura 3-12,

permettono di imporre I'equilibrio del plasma uni@nte alla scocca
stabilizzante.

Piu precisamente gli avvolgimenti FS svolgono lgusati funzioni:

- nelle prime fasi dell'impulso effettuano un caiio del campo sulla

superficie esterna della scocca al fine di evigareri di campo sui gap;

- durante I'impulso producono un campo che impa@nedndizione di

equilibrio orizzontale;
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- producono una corrente immagine rispetto a quielfdasma in modo
tale da compensare le amper-spire e ridurre i femondi flusso

disperso.

Il sistema € costituito da 16 bobine con 24 spiesce a produrre sino
a 2 MA-spire con una corrente media di 5,2 kA, teresione di 730V
per spira e una tensione differenziale di 17,5 kV.

Il complesso di bobine forma 8 circuiti indipender@gni circuito e
costituito da una coppia di bobine, simmetrichpeai® al piano (& ed
Fis, che rappresentano rispettivamente la bobinantegposizionata
sopra e sotto il piano equatoriale.

Il posizionamento delle bobine intorno alla shefmette di creare dei
campi sufficientemente uniformi e garantisce I'aste alla struttura

meccanica della macchina.

Figura 3-12: Rappresentazione tridimensionale deghvvolgimenti di campo verticale della

macchina RFX-mod
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3.8 Caratteristiche dell'impulso

Viene rappresentato schematicamente il circuitalicientazione degli
avvolgimenti poloidali (PF) e degli avvolgimentireadali (TF) in
Figura 3-13.

Poloidal Geld circuit Toroidal feld circuit
C
RT‘E'.E | 111
PRAT TFAT\
Wy D |8 ., H 8
—
Lag Crl+ Cp

3-13: Rappresentazione schematica del circuito dlimentazione degli avvolgimenti PF e TF

La sequenza di operazioni che vengono eseguiten@uran impulso

puo essere cosi riassunta:

* Inizialmente, prima dellistante o,t negli avvolgimenti di
magnetizzazione M viene fatta circolare una coeahéttrica a cui €
associato un certo valore di flusso; questo detexran accumulo di
energia magnetica nella macchina, che viene titsfeagli
avvolgimenti tramite il convertitore PMAT

* All'istante {, la corrente sugli avvolgimenti TF raggiunge il sias
e la tensione sui condensatori CP risulta nullal. ¢deuito degli
avvolgimenti PF l'interruttore IT viene aperto e IMene chiuso,

determinando una riduzione rapida della correnteliedi del flusso
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negli avvolgimenti M tramite la resistenza RT chapone un
aumento della corrente di plasma

» All'istante t; la corrente di plasma raggiunge il valore di fiah:
vengono attivati i convertitori PCAT, al fine dirmmollare le derivate
della corrente sugli avvolgimenti M e manteneretaa® la corrente
di plasma. Contemporaneamente i convertitori PVAhtollano
attivamente le correnti sugli avvolgimenti FS atfie@ venga
mantenuta la condizione di equilibrio orizzontdlesistema permane
in questa condizione operativa sino a quando laent® sui
convertitori PCAT raggiunge il valore massimo; uegte condizioni
gli alimentatori non possono sostenere un ulterieaeazione di

flusso e la corrente del plasma decade.

L’andamento delle tensioni e delle correnti neglr@dgimenti durante

I'impulso e rappresentato in Figura 3-14.
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Ccurrents A Plasma tqt’a*l x;nl&a_gc‘s
2 MA
\ t [ms]
L4000 0 50 300
- V-
L 50 kA t  OHWinding 10Kk
FS Winding 35 kVa
T kV=

Figura 3-14: Forme d’onda di tensione e corrente gli avvolgimenti durante un impulso

caratterizzato da una corrente di plasma di flat-t@ ipotetica di 2MA

3.9 |l sistema di alimentazione del circuito toroidale

RFX-mod

Il campo magnetico toroidale [6] in RFX-mod e prtidala 48 bobine,

uniformemente distribuite lungo il toro e i cui agimenti sono divisi

in 12 settori.

Un particolare profilo temporale della corrente colante negli
avvolgimenti dei settori € richiesto per confindrplasma durante gli
esperimenti. Nella prima fase della scarica, prde#a crescita della
corrente di plasma, una corrente positiva devegoene le bobine per

produrre un campo magnetico toroidale di bias nmellgone di plasma,;
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guando la corrente di plasma sale, € necessanoeftere I'inversione

delle correnti (self reversal) o imporle (aided eesal) usando il

circuito di alimentazione esterna, sostenendo itasimpo inverso a
bordo plasma; durante l'ultima fase dell'impulstftop), la corrente
Inversa deve essere mantenuta e controllata. Qpestadura origina
una configurazione di confinamento magnetico statellaReverse

Field Pinch

Dopo il danneggiamento nel 1999 della sala alineoite a causa di
un incendio, si € progettato un nuovo sistema raarae il circuito

toroidale, che e attivo dal 2004 ed & basato stitira stato solido

chiamatolntegrated Gate Commutated Thyristqt&CT), di recente

diffusione sul mercato. Il nuovo sistema permettettenere le stesse
prestazioni del precedente con, in aggiunta, unlioneggnento della

sicurezza a garanzia, anche, della cresciuta rigceléglessibilita del

sistema.

Infatti, I'analisi degli ultimi anni in RFX, ha mse in evidenza che un
controllo della forma e dellampiezza della coreembidipendente in
ogni settore toroidale € molto importante per paotgpostare nuovi

modi operativi permettendo migliori caratteristiahieconfinamento del

plasma.
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Figura 3-15: Schema elettrico di uno dei due gruppili alimentazione toroidale
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Descrizione del circuito e funzionamento

Il principale obiettivo del sistema di alimentazotoroidale consiste
nel produrre la componente toroidale del campo mgm per

iImpostare la configurazione RFP.

La forma d'onda di corrente tipica che deve essgplicata alle
bobine € mostrata in Figura 3-16; il valore positimassimo € 16kA e
guello negativo e 6kA. In corrispondenza a queaton si ottiene |l

corrispondente valore di tensione necessario angjagada dinamica
richiesta nell'inversione del campo magnetico tdate; I'intervallo di

variazione della tensione é tra -3kV e 3kV.
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16 I [KA]

>
1 time [ms]
¢ ~

Figura 3-16: Tipica forma d’onda di corrente dell’avvolgimento toroidale

Il sistema e diviso in due gruppi identici, ognui® quali alimenta sei

settori di avvolgimento toroidale. In figura 3.15m@strato lo schema

elettrico di un gruppo e nella seguente tabellae/igportata la lista dei

suoi principali componenti.

Num. Label

Descrizione

1 TFAT
6 TCDB
6 TCCB
6 TCCH
6 TCAC
7 TCIS

3 kV @ 16 kA convertitore ac/dc a thyristori

4 kV @ 5.5 kA diodi di bloccaggio

4 kV @ 16 mF banchi di condensatori, completi
di crow-bar a thyristori (TCST)

3 kV @ 3/4.6 kA circuiti chopper IGCT

3 kv @ 6 kA, dc/ac inverter IGCT a quattro

guadranti

4 kV @ 16 kA @ 128 MAZs, interruttori statici

Tabella 1: Lista dei principali dispositivi di un gruppo

Il sistema opera in questo modo: nella prima faskadscarica, gli

interruttori statici TCIS vengono chiusi e il comwre TFAT

alimenta gli avvolgimenti toroidali fino al raggigimento del valore di

corrente impostato, producendo cosi il campo ds hi@siderato;

quindi, quando cresce la corrente di plasma, ladeapversione é
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ottenuta aprendo gli interruttori statici. La coneedi ogni settore viene
indirizzata al banco di condensatori attraversmdiddi free-wheeling
dell'inverter ac/dc TCAC.

Il dispositivo di commutazione (switch) TTCH, chiata chopper [12],
controlla la tensione applicata ad ogni avvolgirefino a 3kV,
modulando la derivata di corrente.

Una volta che la corrente ha raggiunto il valorgatio richiesto,
I'inverter TCAC mette in atto un controllo a reted@ne indipendente
sulla corrente in ogni settore. In questa faseoivertitore TFAT
(precedentemente usato per caricare gli avvolgiineiene destinato a
alimentare gli inverter dc/ac, provvedendo alla pensazione delle
perdite di potenza del circuito, mentre il sisteshahopper controlla la
tensione applicata ai settori.

La corrente sui settori di avvolgimento viene coltéita in modo
indipendente da ciascun convertitore dc/ac; a skcakel riferimento
impostato € possibile, nella fase di rovesciameamaare impulsi di
PPCD [7], oscillazioni di modo m =0, n = 0 (OPGHomponenti di
campo rotante m=0,n =1, 2,.. (RTFM).

Attraverso analisi basate su modelli circuitali igglenti monospira
dell’avvolgimento toroidale, della scocca della eaane del plasma
sono state valutate le prestazioni ottenibili dadvo sistema:

» Fase diretta si possono raggiungere 0.6 T; l'ampiezza del
campo diretto risulta indipendente dal tempo diesmyamento
(vantaggio rispetto al precedente sistema).

 Fase di annullamento si ottengono tempi di rovesciamento
almeno pari a quelli del precedente sistema (10 ms)

 Fase di rovesciamento campo max 0.23 T, largamente
sufficiente per operare a 2 MA di corrente di plassrcon ampie
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variazioni del fattore F. In Figura 3-17 (a-b-ceneé presentato

schematicamente cido che avviene durante il funnmmdo del

circuito, in successione temporale.
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Figura 3-17-A: Fase attiva diretta
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Il controllo dell’alimentazione
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Figura 3-17-C: Fase di inversione della corrente
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Figura 3-18: Struttura di un settore di alimentazime toroidale (1/6 pp)

In Figura 3-18 e riportata la struttura di uno de? settori di

alimentazione toroidale; come si vede, ad ogni lyneento di settore

e connesso un banco di condensatori, un choppeloraymo lento, un

70



Controllo non assialsimmetrico della configuraziate campo magnetico toroidale in RFX-mod

inverter e un interruttore statico. Un convertit@@dc alimenta, per
ognuno dei due gruppi di 6 settori, tutti i banchicondensatori in
parallelo e procura I'energia ai settori toroidalie, o sono connessi in
serie se gli interruttori statici sono chiusi, ongoindipendenti e

alimentati dagli inverter se gli interruttori soaperti.

L’estrema complessita dei componenti e il loro fanamento
coordinato richiede un sistema di controllo adeguatloce e flessibile.
Per lo scopo sono implementate due unita di cdats#parate che si
riferiscono rispettivamente ai settori 1-6 e 7-ilXistema provvede a
diversi tipi di funzioni di controllo come la re@aione indipendente
delle forme d’onda dell’'uscita di ogni inverter r(8one o corrente),
regolazione della tensione dei banchi di condensateterminazione di
condizioni di errore nellimpianto, e, di consegmanadozione rapida
di misure di sicurezza, azione di comando suglisatlri per ottenere
specifiche sequenze di sistema divise in tre caitego base alla
velocita con cui devono essere eseguite.

Il sistema e coordinato ad alto livello dal sistediaacquisizione e
controllo centrale di RFX(SIGMA) [11], che produdegger di
sincronizzazione e segnali di riferimento velocr peegolatori degli
attuatori e degli inverter e acquisisce misure pnoenti dall'impianto.
Inoltre € interfacciato col veloce sistema di praiee globale
dell’'esperimento (SGPR), che e adibito al coordimaim di tutti gli
interventi di protezione dell'impianto.

L’alimentazione toroidale pu0 comunque essere gardita
manualmente e localmente attraverso un’apposeafadcia (HMI).

In figura 3.19 € rappresentata la struttura di ot e la sua

integrazione nel controllo generale.
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Figura 3-19: Struttura del sistema di controllo toridale e sua integrazione nel controllo

generale

3.10 Caratteristiche del sistema di acquisizione e odiotr

real-time
Durante la fase di inattivita dell’esperimento RF¥| 1999 al 2004,
sono state fatte significative modifiche per miglime Ia
controllabilita. Per permettere I'utilizzabilita dina vasta gamma di
schemi di controllo e stato sviluppato un sistenggiae real-time che
include un set di nodi (ad oggi sette), tra i gaakiene uno scambio di

dati in tempo reale durante la scarica.

La comunicazione real-time [3] avviene attraversoa ustandard
Ethernet LAN usando il protocollo UDP. La comunicae, al di fuori
del tempo di durata dell'impulso, usa una secontifeeriget LAN con
protocollo TCP/IP per gestire I'elaborazione deiti dare- e post-

impulso.
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| nodi di calcolo operano tipicamente come staziomt-end capaci di
trattare canali input/output e scambiare dati dieréanfase di controllo;
tre nodi sono chiamati dpre-processoe acquisiscono ingressi
analogici, mentre quattro nodi, chiamaticontrollo, producono output
analogici.

Un ciclo di controllo € tipicamente eseguito su dwelli: il primo
caratterizzato dall'acquisizione dei dati di ing@ese dal calcolo di
parametri intermedi che sono resi disponibili adiri nodi, attraverso
la rete; il secondo dall’elaborazione da parte idalgjoritmi specifici
per la generazione dei riferimenti di controllo.

| moduli ADC possono sostenere frequenze di cangpr@amto fino a
85kHz, ben superiori alla frequenza di alcuni kHhiecessaria per
evitare l'aliasing dei segnali.

Il sistema viene sincronizzato attraverso un clesterno e i segnali di
trigger raggiungono gli ADC attraverso un sistemaedporizzazione
distribuito.

Il sistema di controllo [7] e acquisizione dati ldemacchina RFX

esegue le seguenti operazioni:

— Prima dellimpulso (formazione del plasma ad akanperatura)
provvede a predisporre tutte le apparecchiatureessacie alla
generazione dei campi elettromagnetici e all’adguse dei dati

sperimentali;
— Durante l'impulso esegue il controllo dei paramelel plasma,

agendo sulle alimentazioni di corrente delle bobame generano |

campi elettromagnetici necessari al confinamento;
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— Al termine dellimpulso provvede all’acquisiziortei dati derivati
dalle varie diagnostiche (3000-5000 canali) e @iVazione di un
insieme di programmi di post-elaborazione, i cwulati vengono

memorizzati assieme ai dati sperimentali in unlokda.

Radial Field MHD Mode
Non RT | Pre-processing Node RT Control Node Non RT
LAN 192 B Comm. 96 » LAN
333[ | VME64 333] | VME64 > o
Simulation
Station
MHD Mode
Control Node
Toroidal Field %P
oroidal Fiel VME64
Pre-processing Node 333] || » 96
IEEE 192 »> IEEE IEEE Development
802.3 333 || VME64 } 802.3 Toroidal Field 802.3 Station
‘ Control Node
33m VMEG64
» 36
Data
R A Acquisition
Equmbr_lum Equilibrium Servers
Pre-processing Node Control Node
128 » 32
200/ ]| VME64 200 | VME64 40
Pre-processing On-Line
Nodes Control Nodes Nodes

j » number of analogue input channels Pk number of analogue output references
T[ | cycletimein ps

Figura 3-20: Schema del sistema di acquisizione ertrollo in RFX-mod
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CAPITOLO 4

Identificazione

Le macchine a configurazione toroidale, come gIPR¥in particolare
RFX-mod, sono assialsimmetriche. Nella realta uwgegono vari fattori
che inevitabilmente invalidano questa affermazione.
Il piu importante & sicuramente il fatto che la figurazione magnetica
di equilibrio del plasma presenta delle perturbaiziona oltre a questo si
vanno a sommare, anche se in maniera piu limitatguenti fattori:

- gli anelli di irrigidimento della camera di vuoto

- itagli nella struttura e nella scocca (equatoegboloidali)

- la sovrapposizione toroidale della scossa in quongenza

dei settori 4 e 10

- i fori per gli accessi diagnostici e quelli pepdmpaggio

- la struttura meccanica di supporto

- piccole imperfezioni imputabili alla costruzione...
Le perturbazioni causate dal plasma stesso sonwenmionalmente
rappresentate attraverso le loro componenti arrhenicn ed n,
rispettivamente lungo la coordinata poloidatg € toroidale ¢). Per
guanto riguarda la componente toroidale, una pilisiloli azione su
perturbazioni di m=0 e n bassi (n<5) e data dakrotio indipendente
delle correnti dei 12 settori in cui € suddivisaviolgimento toroidale
('uso dell'avvolgimento toroidale nasce dall’esiga di produrre una
componente toroidale puramente m=0, senza “sidebahdrdine m'=

m + kM, per esempio M=4 nel caso delle bobine &}kl dati relativi
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alla componente , sono ricavabili da 48 gruppi, ciascuno costituitd
sensori equispaziati poloidalmente. Le misure dsdb toroidale sor
state rcavate da 10 sensori poloidali, posti sulle supierfilella camer
di vuoto e posizionati a distanza di 30° l'uno @éito partendo con |
primo a 25° rispetto allo zero (mancano le sondstegpa 295° e 355°
Prima di progettare il controllore si e oceduto ad un lavoro
identificazione della funzione di trasferimento dega la variabile d
controllare (il flusso toroidale) con quella margta (ensioneapplicata
ai settori). Infatti € necessario costruire un ntiedéinamico del nostr
sistema.Esso si pud schematizzare in un sistema aventdldaehi in
cascata: un primo blocco che ha in ingresso leidenapplicate a
settori e in uscita le 12 correnti degli stessintree nel secondo si |
come ingresso le correnti di uscita del primo co e in uscita i fluss
(Figura 4-1).

zeros(s)

. flusso_i fl =
in . e usso» Vv > X' = Ax+Bu | f flusso u' out

- poles(s) y=Cx+Du | flusso_u

Zero-Pole State-Space1 out

flusso_u

Figura 4-1: Schema in catena chiusa del sistema

La presenza di strutture passive che possono essmrerse da correr
poloidali implica che i parametri del circuito tadale e gli
accoppiamenti tra le bobine ciascun settore e i sensori di flus
dipendono dalle frequen:;

Sono quindi possibili due approcci: nel primo sstcoisce un modell

che include anche la corrente nei passivi (nelraastso il vessel) e
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utilizzano i parametri geometrici; nel secondo sogede ad una
identificazione a “scatola nera” della funzione tdasferimento del
sistema, in particolare con le risposte in freqaenz

Una volta valutate le singole funzioni di trasfezmio e possibile
costruire una matrice corrispondente del sistem@®(Multiple-Input

Multiple-Output) e passare a una piu comoda ragptagione alle
variabili di stato, alle quali perd non € possilaksociare un significato
fisico.

Per quanto riguarda il primo blocco del nostro nlodavevamo a
disposizione le misure dell'impedenza tra settorii evalori delle

resistenze e delle auto- e mutuo-induttanze adlguenza di 30Hz, 50Hz
e 70Hz Inoltre erano disponibili anche i valoriegime delle resistenze,
mentre non c’erano quelli delle induttanze che, €owedremo in

seguito, risultavano per noi indispensabili.

Invece per il secondo blocco non c’era alcun depaibile.

Si e pensato, quindi, di trovare i dati tramite identificazione

parametrica a “scatola nera” con i dati in nostegesso.
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4.1 Schema della struttura di RFX-mod

In Figura 4-2 viene riportato uno schema dellatgtra di RFX-mod in

Ccui si possono vedere la posizione dei vari elengedt alcune sonde.

Figura 4-2: Schema meccanico della macchina RFX-mod

In Figura 4-3 sono riportati i settori in cui € peAte un sensore e, in
tratteggio blu, quelli in cui non & presente (sett@0 e 12), e le 48
bobine a sella e successivamente (Figura 4-4)Hersa di un singolo
settore di 30° in cui si sono evidenziate la posiei della mezzeria (in
nero) e quella del sensore (in rosso), spostatddie la sezione delle

bobine a sella (in rosso) e di quelle del Vesseblu).
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Figura 4-3: Posizione delle bobine toroidali (in rgso) e dei settori in cui non sono presenti le

sonde di Vloop poloidale (tratteggio blu)

Figura 4-4: Settore con evidenziata la posizione ta mezzeria (in nero), quella della sonda (in

rosso), le bobine toroidali (in rosso) e quelle d&lessel (in blu)
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4.2 Impulsi utilizzati

Per la ricerca dei dati iniziali si sono considegétimpulsi dal 18056 al
18061 (Figura 4-5), che presentano un gradino ieote del’ampiezza
di 1500 A. Purtroppo in questi impulsi l'alimentaae forniva
contemporaneamente un gradino in due settori drainetnte opposti
per cui, anche se in maniera limitata, i settoiaeehti subivano gli
effetti di entrambe le alimentazioni alterando dogalori, ad esempio,

dell'induttanza mutua.
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s A

-2000

0.1 0z 03 0.4 0.1 0z 0.3 0.4 0.1 nz 03 0.4
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= )
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agn L : 300 : - : :
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Ternpa [s] Termpa [5] Termpa [5]

Figura 4-5: Tensioni e correnti di alimentazione desettori degli avvolgimenti per gli impulsi dal
18056 al 18061

Per questo si € eseguita una nuova serie di imjputsii si € imposto un
gradino di corrente di 1500 A nel settore desideraentre negli altri
settori veniva controllata a zero (Figura 4-6 € 4-7

80



Controllo non assialsimmetrico della configuraziated campo magnetico toroidale in RFX-mod

Gli impulsi in questione (elencati dal primo al dmbimo considerando
la posizione del gradino di corrente) sono: #234223428, #23427,
#23410, #23411, #23412, #23418, #23417, #2341542403#23425,
#23426; inoltre si € eseguito un altro impulso alwando tutti i settori
contemporaneamente, il #23429.

Nella ricerca ed analisi dei dati si &€ scelto uiose campione e poi, una
volta esaurite le informazioni in esso, si soncalate anche per gli altri
settori.

La scelta é stata fatta ricadere sul settore Sjajagente un maggior
numero di settori contigui adiacenti dotati di sensinfatti ricordiamo
che i settori 10 e 12 non hanno alcun sensoreandorrispondenza.
Dall'analisi dei dati forniti da questi impulsi soistate ricavate le misure
necessarie al fine dell’analisi e della progettagiali un regolatore:
resistenza, flusso, auto- e mutua-induttanza ers sonfrontati i valori

trovati con quelli della nota interna.
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Figura 4-6: Correnti nell'impulso #23411
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Figura 4-7: Particolare di corrente e tensione di Bmentazione del settore 5 per I'impulso
#23411

4.3 Calcolo funzione di trasferimentodi-

Durante i calcoli eseguiti in questa trattazione giu volte calcolata la
funzione di trasferimento tramite la DFT (Discréturier Transform).

Per far cio, si € seguito quanto suggerito da “ous and Discrete
Fourier Transforms of Steplike Waveforms” [1]: sanipola, cioe, la
forma d'onda originale al fine di ottenerne una vajo creata
dall’'originale e dalla somma della sua copia titastd invertita (Figura
4-8 e 4-9); in questo modo si mantiene lo spettigirale della forma
(Figura 4-10), senza introdurre l'errore dovuto t@ncamento della

forma d’onda.

83



Capitolo 4 — Identificazione

fo(t)

falt)
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Figura 4-8: Forma d’onda originale e suo troncamera
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Figura 4-9: Forma d’onda originale con la sua copia invertita draslata e loro sommi
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[Fotie]

Figura 4-10: Spettro ottenuto dall'applicazione della DF1

Dopo aver ottenuto le risposte in frequenza depoap tra le DFT de
segnale di uscita e di quello dngresso si calcolano, grazie
un’opportuna routine presente nella libreria di MAB, | parametri di
una funzione razionale fratta nella variabile s d¢hterpola | dat
disponibili in modulo e fas

Dopo aver opportunamente troncato e modificat@ima d’onda, com
appena spiegato, si sono trovati zeri e poli d#kma. Per descrivere
maniera ottimale il sistema e stato necessarioogppnarlo tramite un
funzione di trasferimento con due poli ed uno :

In Figura 4411 si puo notare I'andame« del campo reale (in ross:
nell'intervallo d’interesse, nel caso in cui il grao di corrente sia ni
settore 5 e si sia misurato il flusso nello stesgtore, mentre in blu sol

stati evidenziati il minimo e il massimo valore @s® nei vari settd del
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toro, sempre nel caso in cui al settore sottostsiatapplicato il gradino

di corrente.
0.0z
fﬁmﬂgggﬂ#pﬂnmﬁﬁ
WH
0.025 ﬂ
0.0z /
= 0.015
om
0.005
delta_exp
deltay_modal_1_
delta\_modelh_2_
o 02 025 03 0.35 0.4

Figura 4-11: Campo misurato dal sensore nel settore con gradino di corrente nel medesimo

settore.

Of--m-mmm- i AT poomTooes T delta_exp M
delta'_modely_1_
: : : : deltal_model_2_
-1 T T
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 4-12: Campo misurato dal sensore nel settor® con gradino di corrente nel settore 5
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Come si puo vedere nella Figura 4-12 gia nel condrdra la corrente
nel settore in considerazione e il flusso nel setpmsto a due posizioni
precedenti, si nota la rumorosita dei dati, dovatd effetti di
guantizzazione, perché il segnale € molto basstirénse si confrontano
I valori di campo rilevati nei due sensori si pugiare che gia a distanza
di due posizioni il campo risulta circa 6 volte miccolo nel caso di
valore massimo e 10 volte minore se si consideraatori a regime.

Da quest’analisi si sono trovati i valori delle matinduttanze a regime
tra settori e sensori, e si e visto che, nonostanparita di posizione
relativa i valori siano molto simili, essi non mangono la simmetria
che ci si aspettava tra i settori precedenti e etyuello alimentato,
questo perché i sensori di flusso toroidale sonustspi rispetto alla
mezzeria del settore. L’analisi ha anche permessttehere una prima
stima delle mutue induttanze tra settori. In patéice in base ai risultati
si € ritenuto sufficiente limitarsi a consideraotosgli accoppiamenti tra
il settore che presentava il gradino di corrent&e0(y, i 2 precedenti (-
20° e —50°) e il successivo (+40°Jutti gli altri valori sono stati scartati
in quanto il loro effetto era trascurabile rispedtqrecedenti ed inoltre i
valori in gioco risentivano piu dell’'effetto delmore e degli errori di

misura che non del flusso vero e proprio.

4.4 Calcolo dei parametri elettrici di un settore di

avvolgimento toroidale

' Tra parentesi & stata indicata la distanza idigtalla mezzeria del settore alimentato.
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Per completare i dati in possesso, necessari peggramma di risposta

in frequenza, si € imposta la necessita di troveadori a regime.

Si e quindi eseguito un calcolo delle resistendelke induttanze.

4.4.1Calcolodi R

Per il calcolo della resistenza si € utilizzatdelzge di Ohm:

Come tensione di ingresso c’erano a disposiziorepassibili misure: la
prima, TCAC##_UDOLVA, rilevata alla base deqgli inee, e la seconda,
data dalla differenza delle due tensioni, TBMV##0QlIVA e
TBMV## _UTO02VA, cioé la differenza di potenzialeraidi.

Le prime misure, idealmente migliori, risultavanannessere utilizzabili
a causa dei segnali troppo bassi che portanoalrterno degli effetti di
quantizzazione, ed inoltre poco attendibili a cadsaun filtraggio,
progettato per il funzionamento standard, in fasaadjuisizione per i
valori di tensione utilizzati.

Per le seconde, nonostante ancora affette da jp@weogemore, si €
trovato un buon valore di tensione, dopo aver apf@i loro un filtro
idoneo (Figura 4-13 e 4-14).

' Nell'acquisizione dei dati ## indica il particotasettore in questione, numerato in ordine crescent
da 01l al2.
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Figura 4-14: Differenza di potenziale ai nodi nelattore 5 per I'impulso #23411, filtrata
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Nel calcolo del valore di resistenza sono stateligzglue strade al fine
di avere un controllo incrociato delle misure. Mejprima, dopo Il
filtraggio si € eseguita una media nell'intervafloale del gradino di
corrente, tra 0.550 s e 0.599 s, cioé quando sicerth che si fosse
raggiunto il valore di regime sia per la tensiohe per la corrente, e poi
si e fatto il rapporto tra i due valori trovati;lleeseconda si € dapprima
fatto il rapporto tra i valori di tensione e di pemte e solo in un secondo
momento se ne é calcolata la media, trovando soatarente dei valori
uguali a quelli del primo metodo.

Confrontando tra loro i dati cosi acquisiti e queklla situazione a
regime gia in possesso , si sono trovati dei vaostanzialmente simili,
con uno scarto inferiore al 5%.

Alla fine di questa analisi si e deciso di utilikzd parametri descritti

nella nota interna e riportati nella tabella satiote (Tabella 4-1).

R1 R2 R3 R4 R5 R 6
7,89E-03| 7,92E-03} 7,92E-03| 7,91E-03] 7,91E-03] 7,90E-03

R7 R8 R9 R10 R11 R12
7,91E-03} 7,87E-03} 7,83E-03| 7,94E-03] 7,88E-03] 7,95E-03

Tabella 4-1: Resistenze in ohr® calcolate per i dodici settori in corrente contina

4.4.1 Calcolo di L a f=0Hz

| risultati ottenuti per il calcolo di L fatti traibe analisi numeriche sono
stati confrontati con formule analitiche e consuftati di analisi eseguite
sui dati sperimentali disponibili, insieme ai flussonsiderati nella
sezione precedente. Inoltre si € suddivisa laaizmthe in due casi
distinti:

- tutti i settori alimentati ;
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- un solo settore alimenta

Il primo caso € stato utilizzato per avere un adldrtrai valori delle
grandezze ricaate dal calcolo analitice derivatedall’analis dei dati
sperimentali Con il primo sistema la formula di un’induttanteaoidale
(Figura 445), calcolata con dati geometrici della macchi, risulta
essere:

_ 2 2 b-a)’
L =N R—/R° = ——

con

Ho = permeabilita magnetica nel vu
Nsp= numero di spir
R = Raggio maggiore del tc

b-a = diametro degli avvolgime|

Figura 4-15: Induttanza toroidale
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Con questa approssimazione si e trovato un vaidrgodri a 127uH.
Per il modello utilizzante i dati sperimentali siusata la seguente

formula:

con:
Nsp= numero di spire
WP = flusso della componente toroidale del campo reagm

| = corrente negli avvolgimenti

Non essendo i sensori posti esattamente a livedlo rdggio degli
avvolgimenti, deve essere inserito un termine ¢tovoe inoltre la
corrente che noi misuriamo € quella relativa adsettore, cioe un
dodicesimo di quella che, idealmente, alimentarbtessendo in questo

caso i settori alimentati in serie, percio la folaiinale diventa:

con:
Nsp= numero di spire

rw = raggio medio dell’avvolgimento toroidale

rs= superficie esterna della camera a vuoto

W = flusso della componente toroidale del campo reagm
N = numero di settori

| = corrente negli avvolgimenti di un settore
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In questo caso il valore trovato € di 1f@6i, in ottimo accordo con
quello calcolato precedentemente e quello in noptresesso, da cui
possiamo dedurre che nei successivi calcoli ddlliftanza per via
empirica dobbiamo tener presente il rapporto tragigio del sensore e

quello degli avvolgimenti.

Dato che ci si e prefissato un controllo settoridédla componente di
campo magnetico toroidale, I'analisi per l'intecod si € fermata qui e si
sono ricercati i valori di auto- e mutuo-induttanzai vari settori.

Per far cio si e dapprima calcolato il valore didnsiderando alimentato
un solo settore ed approssimandolo come si trattdssin solenoide
corto (Figura 4-16):

L ::uONspZé =

con

Ho = permeabilita magnetica nel vuoto

Nsp= numero di spire

A = sezione degli avvolgimenti

| = lunghezza del solenoide

rw = raggio medio dell’avvolgimento toroidale
R =raggio maggiore del plasma.

N = numero dei settori
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Figura 4-16: Solenoide corto

In questo caso il valore di L ottenuto € di uH.

Confrontandolo con i valori della nota (##) ci sa€corti subito che
valore trovato non risultava affidabile in quantisuttava minore d
qguello dell'induttanza a 30Hz, in chiarontrasto con la teor

Infatti con lI'approssimazione a solenoide cortcs@no commessi dt
errori: il primo, non molto grave, di aver consialer il settore toroidal
come se fosse rettilineo; il secondo, molto pesahtaver supposto g

avvolgimentidel settore fitti, ipotesi nemmeno lontanamentéficata.

Si e allora scelto di utilizzare il modello derigadai dati partendo dal

misure di flusso e di corrente di ogni sett

L:Nli

In un primo caso si e utilizzata la DFT delori di flusso e di corrent
dellimpulso (#23628) in cui si era eseguito un ulgo sinusoidale co
frequenza 50 Hz nel settore 5, al fine di ottenm& verifica dello stess

valore riportato nella nota, perc
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dove si é tenuto conto, come chiarito poc’anzirdpporto tra i raggi.

Si é poi proceduto a determinare i valori dell’ittdnza nel caso fossimo
a regime, ciog, con f = OHz, il gradino di correr® sono calcolati i
rapporti tra le medie del flusso e della correntaithndoli ad un
intervallo in cui il flusso si poteva supporre @ge, e cioe negli ultimi

100 ms. La formula utilizzata e:

,_
I
2
£

—1| €]

sp

Sn

Diversamente da prima, in questo caso sto consideran modello in
cui la corrente di Vessel appare esplicitata coarabile indipendente,
modello che, come vedremo nel capitolo 5, saralqueilizzato per la
ricerca del regolatore.

Con questa analisi si sono trovati dei buoni vatibrinduttanza (valori
attorno a 0,886H) come testimonia la Figura 4-17, ma si e voluto
ugualmente condurre un calcolo analitico quale fieasi come

menzionato precedentemente.
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Figura 4-17: Confronto di corrente tra i dati acquisiti e quelli simulati nei 4 settori adiacenti al

gradino e particolare del solo gradino del settor® ottenuti con analisi numerica

Il primo calcolo analitico ha riguardato il calcoliell’induttanza di un
settore toroidale in approssimazione cilindricanalntato da 4 bobine
equispaziate di 7,5°. Si e cosi trovato un valen 1.097 mH.

Con lo stesso sistema, ma prendendo le 7 spira detiore del Vessel,
si e trovato anche il valore dell'induttanza di ¥els Successivamente,
con la stessa metodologia, si sono trovati anchalari delle mutue
induttanze tra il sensore ed il Vessel e tra issea e gli avvolgimenti.
Una volta completata I'acquisizione dei dati siwl& una verifica
tramite I'implementazione in Simulink di uno schegtze simulasse la
nostra macchina. Come si pud notare dalla figul® 4.dati fin qui
ottenuti ricostruiscono in maniera soddisfacenteueva di corrente in

funzione del tempo.
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Figura 4-18: Confronto tra i dati acquisiti e quell simulati nei quattro settori adiacenti al

gradino e particolare del solo gradino del settor® ottenuti con calcoli analitici

4.5 Identificazionideimodim=0,n>0

Una volta che si e riusciti a caratterizzare il mod = 0, n = 0 si €
passati a identificare i modi superiori con n > 0.

Tipicamente le perturbazioni della configurazioneagmetica sono
descritte, in geometria cilindrica, per mezzo eledomponenti della

trasformata di Fourier bidimensionale:

P = Po(r)e!md o)

dove m rappresenta il numero di armonica poleidaln il numero di

armonica toroidale.
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Nel caso della componente toroidale, la presenza&odiponenti di
Fourier con n > 0, implica la comparsa di una congode radiale lungo
il toro. L’identificazione della risposta di macaohi alla creazione di
gueste componenti da parte dell’avvolgimento tal@d diventa quindi
necessaria per avere un modello in base al quagetiare i regolatori
per il controllo di queste perturbazioni.

Per eseguire l'identificazione di tali modi si sopiesi in oggetto vari
impulsi, piu precisamente gli impulsi #18072, #180618073, #18074,
che hanno rispettivamente nparia l, 2, 3 e 4.

Per la costruzione del modello matematico si somisiderate come
ingresso le 12 correnti dei settori dell’avvolgmie toroidale e come
uscita la componente toroidale del campo magnefigo, misurata da
192 sensori posti all'interno della scocca di rame 48 gruppi
equispaziati lungo il toro, ciascuno costituito dlasensori lungo la
circonferenza poloidale .

Per eseguire cio si € innanzitutto mediato il cammgurato dai 4 sensori
disposti lungo la circonferenza poloidale, e quiradinsiderate le
suddette componenti n della Trasformata di Fousier,per il campo che
per la corrente.

In questa tesi ci si e limitati ad identificareflazione di trasferimento
del sistema che ha come ingresso il modulo dehapomente di corrente
e come uscita il modulo della componente gli&igura 5-10).

Sono stati utilizzati gli strumenti idss ed ssest Matlab, dove
idss(A,B,C,D,K,x0,Ts) crea un modello di stato cgarametri
identificabili dove A, B, C, e D sono i valori inai delle matrici nello
spazio degli stati, K &€ un elemento disturbo, &Dwélori di stato iniziali
e Ts il tempo di campionamento ed invece ssest, (d&af stima un

modello di stato utilizzando dati nel dominio deimipo o della
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frequenza. sys € un modello nello spazio deglii statordine nx e

rappresenta:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ket)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + elt)

dove A, B, C, D, e K sono matrici nello spazio degfti, u(t) e
I'ingresso, y(t) € l'uscita, e(t) e il disturbo(®)> il vettore di stati nx.

In figura 5-10 e 5-11 viene riportato il confronti@a I'andamento del
campo simulato dopo la stima della funzione difenasento e quello
reale. Sono qui presentati i due casi estremi,oé quello con n = 1
(Figura 5-10) e quello con n = 4 (Figura 5-11).

ltn1_Btmlnl_state space
0.0z T T T T T T T T

0.0138

0.016

0.014

0012

0.01

0.005

0.006

DDD4—' ........... ........... ........... A TETe R =

0002 b eeevennnd ........... .......... ........... O PTIIR. | ........... ........... T .

""""" Btrminl_ est
u} 0.05 0.1 015 oz 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5

Figura 4-19: Confronto tra i dati acquisiti (in rosso) e quelli simulati (in blu) del campo

toroidale perilmodom=0,n=1
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lthd Btrmlnd state space
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Figura 4-20: Confronto tra i dati acquisiti (in rosso) e quelli simulati (in blu) del campo

toroidale perilmodom=0,n=4

Le due grandi differenze che sono subito saltdtecahio sono: primo,
nel campo del modo n = 1 si ha un leggero effesallatorio, quasi
inesistente nel modo n = 4, quando il campo giumgegime; secondo,
la rampa di salita del campo nel caso n = 4 si gugporre, in prima
approssimazione, uniforme, mentre nel caso n ¥ & ,ijgotizzata e poi
verificata dalle simulazioni, la presenza di duemmati in cui la rampa
cresce con due costanti di tempaliverse, piu veloce nella prima parte,
meno rapida nella seconda.

Per scrupolo si e fatto anche un confronto delkeetdi in ingresso del
sistema (Figura 5-12), notando anche in questo da#le variazioni,

sebbene ad un controllo del settaggio dei parardetfimpulso si sia
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verificata una corrispondenza, se si esclude ilonoddiverso nei due
casi. Ulteriori dati sperimentali sono necessariv@ificare le possibili

spiegazioni dei comportamenti osservati, che pbesb essere dovuti
alle caratteristiche delle strutture passive delcchina. Per esempio
sara interessante verificare I'eventuale dipendatedka risposta dalla

fase spaziale della perturbazione.

ek ! ! ! ! ! ! ! ! !

300

=, 200 F

Itnd

100

| 1 I | 1 |
a o005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
titne [ 2]

Figura 4-21: Andamento delle correnti nei due casi = 1 (sopra) e n = 4 (sotto)
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CAPITOLO 5

Il controllo del campo magnetico toroidale

Una volta ricavati i dati necessari a descriversitiaazione del campo
magnetico toroidale di RFX-mod si puo proceder&tiilinizzazione
dei parametri tramite un sistema di controllo. Uistesna che
comprende un regolatore a catena chiusa (closqy-ioserito a monte
del sistema da controllare pare essere un ottinmapommesso tra la
semplicita di progettazione e la precisione di mulid.

Il progetto riguardera inizialmente la sintesi debolatore per un
singolo settore.

L’analisi riguardera solamente il campo magnetita parete, essendo
uno dei parametri piu importanti per la stabilital @ampo e verra
applicato solo al modo m=0,n=0.

5.1 Schemi per il controllo

Il lavoro portato a termine durante l'attivita dudio all'interno del
Consorzio RFX, ha portato all'analisi e allo svipgpdi uno schema per
il controllo in tensione di B(a).

Come visto nel capitolo precedente si € sceltdilizzare le grandezze
ricavate per via analitica, poiché l'approccio ‘®ta nera” risultava
essere non molto preciso.

Per la schematizzazione del modello si e allorésde schematizzare

il nostro sistema come un trasformatore: i settii, settore nel caso
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singolo, si comportano da primario mentre la cama&rauoto Si

comporta da secondario.

51.1 |l trasformatore reale, concetti e relazioni

fondamentali

Per introdurre il concetto alla base della derivagi del modello
equivalente che verra studiato per lo schema dirakm in tensione
della componente toroidale di campo magnetico,evi@mma fatta una
panoramica degli schemi, delle grandezze che iabgano parlando di

un trasformatore reale e delle relazioni tra esse.

Figura 5-1: Schema del trasformatore reale con nueb ferromagnetico

Riferendoci alla Figura 5-1, nella quale sono rappntati ingresso e
uscita di un trasformatore reale e l'accoppiamemimgnetico tra i
circuiti primario e secondario, vediamo come, isaai presenza di
una corrente i1 non nulla nel circuito primarioieuda corrente i2 nel
secondario, si abbia un flusso magnetico nel nudemmagnetico

pari a:
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— N1i1+ Nziz — Nlil,u
] ]

)

(5.1)
con

0= _d , riluttanza magnetica (5.2)
:Uolurel Sfer

nella quale & e la sezione del nucleqg,e ., sono le costanti di

permeabilita magnetica del vuoto e quella relatala materiale,

rispettivamente.

L'induttanza magnetica med, in ogni sezione, pari @) = ®/s

fer *

In (5.1) si e introdotta una corrente magnetizzaiféeita al primaria,,

definita da:
do N,. . 1.
1 lell-'- i|2:|1+ﬁlz (53)
con
n:Nl/NZ

| flussi concatenati con il primario e il secondasono dati da:

(5.4)

La variazione del flusso nel tempo, per la legg&aliaday-Neumann
induce ai morsetti dei due avvolgimenti le tensioni
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_dA
v, = —=
dt
_dp, wEnly (5.5)
A

Dalla 4.5, la relazione tra correnti e:

I, =—nli (5.6)

Nella Figura 5-2, rappresentante lo schema eletthiain trasformatore
reale, vediamo che la corrente all'ingresso primmardata dalla somma
tra una corrente di magnetizzazione e una corid@tehe assume il
valore della corrente circolante nel secondariortggo al primario,

attraverso la relazione
L, =i 4.7
12 n 2 ( . )
da cui risulta, quindi

Loo=0, +l,, =1, +—I
1, 1 12 1 2"
a n

Il flusso concatenato con la corrente nell'induttanzaL,, e pari a

A=L,0, e deve essere verificato dalla 5.4. Da questa, per

_ . N,>
sostituzione, si ricava,, :Tl'
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Tutto questo nell’ipotesi di un accoppiamento pésfecioe che tutte le
linee di flusso si concatenino con tutte le N1 ed@ize, cosa che nella
realta non si verifica mai.

Tuttavia si suppone che per le linee di flusso sSpérvalga la
sovrapposizione degli effetti. Infatti il loro perso di norma si svolge,
almeno in parte, in materiali a comportamento magnéineare come
I'aria o gli isolanti. In tal caso e dimostrabileecil comportamento del
sistema corrisponde a quello che si avrebbe se allftusso nel nucleo
ve ne fosse uno di dispersione primario concates@tocon le spire di
guellingresso e dipendente dalla sola corrente eilun flusso
secondario dello stesso tipo.

Si pud supporre che tali flussi siano proporziorelle rispettive

correnti e valgano quindi le espressioni:

A =Lyl (5.8)
Ay = Lygl, '

dove i coefficienti L,e L,, hanno il significato di induttanza di

dispersione primaria e secondaria e Si possonoid®yase costanti.
Quindi nello schema questi due induttori sono posati in serie ai
morsetti degli ingressi.

Oltre a questi parametri nello schema sono presentpre in serie due
resistori R1 e R2 che tengono conto delle resistemtegli
avvolgimenti, le quali, quindi, provocano cadute ¢tknsione

proporzionali alle correnti che li percorrono.
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&
.1

v
F 9

Rz

W
W2

|

-

=

Figura 5-2: Schema del trasformatore reale compremgo di resistenze e induttanze di

dispersione degli avvolgimenti

Cosi come tensioni e correnti anche il valore detgimenti attivi e
passivi del circuito possono essere ricondotti ad aquivalente, al

primario o al secondario in base alle relazioni:

Ly, :n—l2 L, = ND22 induttanza di magnetizzazione riportata al secoada
L,y =N°Ly, induttanza di dispersione riportata al primario

Ly = n—lz L induttanza di dispersione riportata al second@& i)
R, =n’R, resistenza dell’avvolgimento riportata al primario
R, = n—lz R resistenza dell’avvolgimento riportata al secordar

5.1.2 Equivalente del circuito toroidale
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Per comprendere intuitivamente come nasca la siighifie tra quanto
sopraesposto e l'accoppiamento del circuito di afitazione delle
bobine di campo toroidale, le bobine e gli elemamponenti la
macchina, e utile osservare I'immagine di Figurd, Bella quale sono
rappresentati gli elementi di interesse; si ved@esoper un modello
monodimensionale, uno dei settori dell’avvolgimentoroidale,
rappresentato in figura dalla vista laterale di umabina, possa
assumere il ruolo di ingresso primario del circuitentre la camera da
vuoto, la quale e presentata qui in sezione passaneere quello di un
secondario, i cui avvolgimenti sono posti internateea quelli del
primario. In definitiva si puo, quindi, consideratevessel come un
secondario accoppiato perfettamente col primario.

Nello schema circuitale equivalente non vengonocipelnserite
induttanze di dispersione al secondario.

In aggiunta a cio che é stato visto per lo schesrgegco, in questo
sara presente anche un’'impedenza di carico, datandaesistore in
uscita rappresentante il valore di resistenza do gn direzione
poloidale del vessel.

Si giunge dunque, passando attraverso lo schenfagdra 5-4, a

guello definitivo di Figura 5-5.
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Bobina toroidale Shell

First wall

Vacuum vessel

Figura 5-3: trasversale della macchina RFX-mod

i1 121 iz
E— ' » «
, AAA, VYTV . .
L ®
R1 L1d
i2
¥ H V2
N1/N2 J

Figura 5-4: Schema del trasformatore riferito al crcuito toroidale in RFX-mod

R21 L21d &

12 iz

W2 Zout = Rout L2y

A

-8

Figura 5-5: Schema equivalente del trasformatore ferito al circuito toroidale in RFX-mod
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5.1.3 Variabili di stato e il controllo in tensione

In quanto sistemi lineari il modello fisico €& contfgile
nell’equivalente a variabili di stato, riconducend@ un sistema di

equazioni del tipo:

dx/dt = Ax+Bu
y =Cx+Du

nel nostro caso diventa:

V =LI+RI+M,I,
o=L,I, +R/1, +M, I

con:

V = tensione in ingresso;

L = induttanza del settore;

| = corrente nel settore;

R = resistenza del settore;

Mv = mutua tra settore e vessel,
Iv = corrente nel vessel,

Lv = induttanza del vessel;

Rv = resistenza del vessel;

E quindi
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l;

RLM, -aRLL, -RM,”| I,

1o I8,

:b-{—mf R/ LMy, H'

I,

A
Y2

con:

a=1-1"L,"'M,’
b=aLl,’

Per ottenere il flusso in uscita basta modificarenbstra matrice di
uscita inserendo i valori di accoppiamento transeei ed il Vessel
(MSV) e quello tra il sensore e gli avvolgimenti$M).

Il nostro sistema diventa cosi:

—p? _RLVZ R, L/M, [FI
RLM, -aRLL, -RM,”

ly

I
‘Yl‘ = [M S Msv I:‘]l
v

Lo schema del sistema di controllo che si basauastq modelli e
presentato in Figura 5-6.

Il segnale d’errore, prodotto in uscita al nodo sw@tore attraverso il
confronto tra il segnale di riferimento e quellordiroazione diventa,
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dopo il regolatore, il segnale di tensione da im@dn ingresso ¢

modello.

; zeros(s) \Y X' = Ax+Bu flusso_u
in il L L Y |
poles(s) y=Cx+Du | flusso_u out
in
Zero-Pole State-Space1 out

flusso_u

Figura 5-6: Schema Simulink della catena di controllo in tensioe di By(a).

5.2 Implementazione Simulir

Grazie allo strumento zpkdata di MatLab a partiedledrisposte ir
frequenza possiamo ricavare la funzione di traskento del nostr

sistema. Essa risulta ere:

_ (s+574)
H(s) = 0.002035
(5)=000203 (s+31)(s+200)

Si e allora cercato un regolatore di tipo PID chenpettesse cottenere
la risposta in catena chiusa deside. Si & progettata una re

anticipatrice rappresentata dalla funzione di éasfento:

H(s)= 100000+ 7).

(s+70)
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Inserendo quindi i valori trovati nello schema jufa 5.6 si ottiene
una risposta closed-loop del sistema regolatoreetteodmolto

soddisfacente.

i i i i
Gy ey e o8 a7 o8

Figura 5-7: Risposta ad anello chiuso della regolate

Una volta verificato il buon comportamento del ragore col modello
in assenza di plasma si e passato a valutarnéciéfza nel caso sia
presente il plasma. Il plasma viene rappresentatonmodo molto
semplificato, come generatore ideale in quanto imege variazioni di
flusso e quindi di tensione ai capi dell’avvolgirnten

I'effetto del plasma viene quindi schematizzatarita I'inserimento di
due “disturbi”, in tensione e flusso, nel sistem&idura 5-6.

Per uno studio iniziale dell’effetto del plasmal $sso si puod
assumere una rappresentazione semplificata inilcla variazione di
flusso sia costituita da una una rampa in saliayatto piano costante
e, infine, una rampa in discesa che riporta ildtua 0.

Valutando vari impulsi di plasma si sono scekeguenti tempi per i
vari tratti:

- rampa in salita: 10ms
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- tratto piano: 10ms

- rampa in discesa: 10ms

Per quanto riguarda il disturbo provocato in tensjessendo

,- e
dt’

esso risulta essere costituito da un impulso rgtiame a tensione
positiva seguito da uno a tensione negativa sepdsaun tratto a

corrente costante nulla.

Si e valutato che il valore di “disturbo” di tens@del plasma si aggira

al di sotto dei 3V, e quindi da:

J-dg_dB,
dt dt

si e ricavato un valore di “disturbo” di flusso par0,23 Wb.

Lo schema completo del sistema dato da regolatawdello e disturbi

diventa quindi il seguente (Figura 5-8):
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3000 IDist_flux

Constant2

100000(s+7)

Zero-Palet Switch1 State-Space1 Gaind

X' =Ax+Bu
y = Cx+Du

B
— >
—

Figura 5-8: Schema completo del regolatore con I'serimento dei “disturbi” del plasma in

Tensione (Input 2 nello schema) e in flusso (Inp& nello schema)

Come si puo vedere in Figura 5-9 i risultati otterdal sistema di
controllo proposto precedentemente dimostrano @ipeifturbazione di
campo creata dal plasma viene compensata in unoteefgtivamente
breve e con un’ottima approssimazione paragondtm@mento del

flusso nel caso di impulso non perturbato dalls@nea del plasma.

o — —— — L . —
o CX o= oa o.a o5 CX) ©.7

Figura 5-9: Confronto tra un impulso senza plasma guello con i “disturbi” di plasma

compensati
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CAPITOLO 6

Conclusioni

Durante questo lavoro si € visto che vengono aglizvari modelli di
sistemi toroidali per la creazione ed il confinanoedi plasma. Ci si €
concentrati sul sistema RFP (Reverse Field Pinch)neparticolar
modo su uno di questi sistemi in attivita, 'RFX-thalel CNR di
Padova.

In prima approssimazione e possibile considerar®-RBd come un
sistema RFP toroidale simmetrico.

Ad un’analisi piu approfondita si & visto che mddtitori costruttivi e
meccanici inficiano questa approssimazione intreddo differenze
lungo la direzione toroidale, differenze che sig@mm a sommare a
guelle delle perturbazioni del plasma.

Allo scopo di progettare un sistema di controlltiedperturbazioni con
m = 0, n >0 si e svolto uno studio della configizag di campo
toroidale, per poter cosi definire un attuatoretale sistema dato
dall’avvolgimento toroidale suddiviso in 12 settalimentati in modo
indipendente..

Per una verifica del metodo di studio su un casto rsd € prima
considerato il controllo della configurazione assisnetrica (m=0,
n=0), per il quale e stato progettato un regolafwesentato in questa

tesi.
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Conclusioni

Si € poi passati allo studio della risposta modbde sistema che ha
come ingressi le correnti dei settori e come uskgtanisure della
componente toroidale fornite dai 192 sensori morstaita superficie
interna della scocca, suddivisi in 48 gruppi lunigocirconferenza
toroidale, ciascuno comprendente 4 sensori lungeideonferenza
poloidale. Si sono considerati i modi m=0, n=1324; ritenendo il
numero di settori indipendenti non in grado di pnod uno spettro
adeguatamente pulito oltre tale ordine.

| modelli ricavati attraverso strumenti standardidkntificazione si
sono dimostrati sufficientemente accurati nel monoe I'evoluzione
dell’uscita. L'esecuzione di ulteriori impulsi a oo e la raccolta di
altri dati sperimentali sono necessari per veniéda dipendenza delle
risposte osservate dalla caratteristiche dellettates passive della
macchina, quali per esempio la presenza dei tagloigali ed
equatoriali della scocca e della struttura mece@adisupporto.

Una volta completate tali analisi si potra procedar progetto di un

sistema di controllo modale delle correnti dell'algimento toroidale.
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