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DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO
DO SISTEMA DE ENERGIZACAO DO
CECI

1 INTRODUGCAO

CECI é um dispositivo de geometria toroidal no qual se estuda o confinamento
magnético de plasma. Um conjunto de bobinas toroidal, poloidal e vertical é utilizado
para geragao deste campo de confinamento.

Aqui descreveremos os circuitos eletrénicos envolvidos nas construgdes dos aparatos
necessarios para o acionamento destas bobinas. Na parte final do relatério descrever-se-a4
também o circuito de pré-ionizagio do plasma.

O diagrama de blocos da Fig. 1.1 mostra todas as partes constituintes do sistema
de energizacio no CECI.

O campo toroidal € gerado por corrente DC, portanto, constante com o tempo. Uma
fonte de 30V/600A fornece corrente continua & bobina toroidal que é refrigerada para se
evitar superaqueciemtno.

Os campos poloidal e vertical sdo pulsados, necessitando de bancos de capacitores
que, apds serem carregados, 530 descarregados nas respectivas bobinas, por um circuito
de gatithamento.

2 DESCRICAO DOS BLOCOS DO SISTEMA DE ENERGI-
ZACAO

— Controle Automatico de Carga e Descarga: controla o nivel de tenséo de carrega-
mento do banco de capacitores do circuito de acionamento da bobina poloidal, além
de gatilhar os geradores de pulso de alta tensdo 1 e 2.

~ Subsistema Automatico de Carga e Descarga: é controlado pelo controle automatico



de carga e descarga. Controla o nivel de tensio de carregamento do banco de
capacitores do circuito de acionamento da bobina vertical.

Controle de Carga n® 1: controla o nivel de tensio de carregamento do banco de
capacitores do circuito de pré-ionizacao .

Controle de Carga n° 2: controla o nivel de tensio da fonte do circuito do “Master
Trigger”.

Fontes de Alta Tensdao n®® 1, 2 e 3: pertencentes aos circuitos de acionamento das
bobinas poloidal e vertical e circuito de pré-ionizacdo respectivamente. Qs primarios
dos transformadores destas tém niveis de tensdo controlados pelos controladores de
carga e suas saidas estdo ligadas aos bancos de capacitores das respectivas bobinas.

Fonte de Alta Tensdo n° 4: é a fonte do circuito de “Master Trigger” que se destina
a fornecer alta tensao para chaves “spark-gaps” dos gatilhos principais n® 1 e 2.

Gerador de Pulso de Alta Tensio n° 1: circuito que gera um pulso de alta tensio,
que ird disparar a chave “spark-gap” do gatilho principal 1, das bobinas poloidal e
vertical.

Gerador de Pulso de Alta Tensio n® 2: circuito que gera um pulso de alta tensio
que ira disparar a chave “spark-gap” do gatilho principal 2, para realizacio da pré-
ionizacdo do plasma.

Gatilho Principal 1 e 2: sdo chaves “spark-gaps”. De um lado destas tem-se terra
e de outro alta tensdo. Ao serem disparadas por pulsos vindos dos Geradores de
Pulso de Alta Tensao, transmitem um pulso de tensido suficiente para gatilhar as
outras “spark-gaps” (5Gy, SG,, SG3).

Circuitos de Emissdo de Elétrons: constituidos de um controlador de carga e um
circuito de acionamento que se destinam a alimentar um catodo e filamento respon-
saveis pela emissao.

3 DETALHES DE CONSTRUCAO E FUNCIONAMENTO

DAS CHAVES “SPARK-GAPS”»

Na Fig. 3.1 estdo os detalhes de construgéo .

Basicamente, quando um pulso de alta tensio chega a vela, € gerada uma faisca,

fechando a chave {curto circuito entre 4 e 5). Nestas condicdes ocorre o chaveamento.

Para melhor entendimento, analisemos o funcionamento da chave “Spark-gap” n°l,

gue realiza o chaveamento (descarga) do banco de capacitores na bobina poloidal. Um
determinado nivel de tensdo é ajustado no circuito automdtico de carga e descarga. O
banco de capacitores (16,854 F /20 kV) sera, entdo, carregado com esta tensao através da
F.A.T. n°1. Neste instante, um dos lados da “spark-gap” (2), tera a mesma tensao dos
capacitores. Do outro lado da chave (3), tem-se conectado malha de terra.
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O circuito de gatilho principal n°1 fornecera um pulso que acionara a vela, fazendo o
chaveamento da “spark-gap” e descarregando o banco de capacitores na bobina poloidal.
O que ocorre na descarga é um pulso de alta tensio sobre a bobina.

4 DESCRICAO DOS CIRCUITOS DE ENERGIZACAO DO
CECI

4.1 Sistema Automatico de Carga e Descarga (S5))

O esquema da Fig. 4.1.1 mostra o circuito do Sistema Automdtico de Carga e
Descarga.

Para se analisar o funcionamento deste, faz-se necessario entender o funcionamento
do “meter relay” (relé de medigdo ). Um valor de “set-point” é ajustado manuaimeante
na escala do medidor, em volts, através do ponteiro de “set-point”. Estando o medidor
ligado ao ponto de medicdo , o banco de capacitores, um segundo ponteiro, o de medigio
indicarad a tensdo de carga do referido banco. O ponteiro de medigao deflete, indicando a
tensdo no banco, até que sna posicio coincida com a do ponteire de “set-point”. Neste
instante, o relé do medidor muda de sua posigao normal CB para a posicio CM.

Quando a descarga do banco ocorre, o ponteiro de medicio comega a retornar &
posigao “zero” (inicio da escala), e o relé volta & posicao normal CB.

A finalidade do relé de medicao , portanto, é a de estipular o valor de tensio com
que o banco de capacitores deve ser carregado. Voltemos para a anélise do circuito.

*Observagdo : chamaremos de posicie normal do relé aquela em que se encon-
tram os contatos deste quando o mesmo nio estid energizado. A outra serd a posicio
ativada.

Dois modos de funcionamento do sistema automético de carga e descarga s3o possi-
veis: 0 manual e o automético. Analisaremos de primeira mao o modo automatico.

Modo Automaitico

Quando a chave SW, é fechada, o circuito é alimentado e a lémpada L, acenderd
indicando circuito ligado. O “Meter Relay” (MR) estard alimentado.

Com SW, na posigao A, a lampada L, acendera indicando modo automatico. Neste
instante o relé R, é energizado e um de seus contatos (ligado & saida) passa da posigéo
normal (8-11) para a posi¢io ativada (9.11).

Estando o “meter relay” na posigdo CB, o relé R, serd energizado e um de seus
contatos (6-7) se fechara, possibilitando que através do “variac”, o banco de capacitores
do circuito da bobina poloidal seja carregado. A lampada L3 acenderd indicando banco
carregando.



Quando a tensdo do banco for a mesma que a ajustada no “meter relay” (“set-
point”), os contatos deste passarao da posigio CB para a posi¢io CM. O relé R; serd,
entao, desenergizado e o contato deste, Ry (6-7) se abrira, desligando tensao do “variac”
e parando de carregar o banco de capacitores. Neste instante, a limpada L, acenderd
indicando banco carregado e a buzina soara como alerta de possivel descarga. Com R4 em
1-3 (R4 sempre energizado no modo automatico) R e Ty serdo energizados. Transcorridos
1 a 2 segundos, o contato temporizado de 7} energizard 73 e R3. Um dos contatos de R,
(3-1) fecha-se e procede-se o gatilhamento (vide circuito da Fig. 1.4). O gatilho desliga a
buzina, R3 (em 6-5) aberto e o contato do “meter relay” passa para a posi¢do normal CB.
Como T3 foi acionado, transcorridos 10 segundos apds o gatilho, o contato de T3 (13-11) se
abrird, desenergizando R; e possibilitando, por meio de R;, (4-1) que R; seja novamente
energizado e o banco novamente carregado. O processo estdo se repetira.

Concluimos, portanto, que no modo automatico o banco serd carregado, gatilhado
apos 1 a 2 segundos e novamente carregado, depois de transcorridos 10 segundos do
gatilhamento.

Modo Manual
Para se carregar o banco neste modo faz-se necessario ligar SWa.

O “meter relay” na posicdo CB energiza R; e com SW; ligado, procede a carga do
banco. Ao se atingir a tensio de carga ajustada, o “meter relay” fechara o contato CM,
actonando a buzina e indicando que o banco esta pronto para descarga. O acionamento do
botdo faz com que se energize R3 e acontecera o gatilho como anteriormente. O contato do
MR retorna para a posi¢do CB. Para que o banco nio seja novamente carregado, deve-se
desligar SW; quando da primeira carga deste.

O diagrama da Fig. 4.1.2 ilustra as diferencas entre as operagbes manual e au-
tomaética.

4.1.1 Descrigao do circuito de gatilhamento do Sistema Autom4tico de Carga
e Descarga (Fig. 4.1.3)

O circuito € alimentado com 110Vac e retificado em meia onda. O capacitor se carrega
segudo a constante de tempo RC, onde R = 1MQ e C = 22nF. Quando acontecer o
gatilho e Rj for atracado, um de seus contatos R3(1 — 3) se fechara e um pulso de tensao
acionara o tiristor. Este, por sua vez, conduzird e o capacitor se descarregara sobre as
resisténcias de 50§). Havera, portanto, pulsos de tenséo nas saidas BNC do circuito, que

servirdo para gatilhar o circuito pulsador Thyratron (gerador de pulso de alta tensio 1 e
2).



4.2 Subsistema Automatico de Carga e Descarga (S;)

O circuito do subsistema estd esquematizado na Fig. 4.2. Nota-se que este é depen-
dente do sistema automético de carga e descarga, sendo alimentado somente quando S
for ligado. Opera nos modos manual e remoto. Para que funcione no modo manual faz-se
necessario ligar a chave SW;. O modo remoto 86 € possivel se o sistema 5; estiver em
automatico.

Modo Manual

Estando o sistema S) ligado, bem como a chave SW), o circuito fornecera tensio ao
“variac” de saida.

Quando a tensdo medida no banco de capacitores de acionamento da bobina vertical
coincidir com a ajustada no “meter relay”, o contato deste acionard R;, acendendo a
lampada L; (indica banco carregado), Um disparo manual do sistema S; descarregara os
bancos das bobinas poloidal e vertical.

Modo Remoto

O modo remoto 36 é possivel se o sistema 5y estiver em automatico. Neste caso, é
dispensivel que SW) esteja ligada. Através do sinal “sub3”, vindo de $,, o relé R, de
52 é atracado e o banco comega a ser carregado. Quando a tensdo deste concidir com
a ajustada no “meter relay”, R, é atracado e L3 acenderd (indicando banco carregado).
Quando o gatilho (R; de S,) for acionado, os bancos de capacitores das bobinas poloidal
e vertical serdo descarregados.

4.3 Gerador de Pulso de Alta Tensao

Os geradores de alta tensdo n°’ 1 e 2 sdo praticamente idénticos e o esquema da Fig.
4.3 ilustra o circuito.

Podemos observar neste esquema. que existem duas entradas: a de baixa tensio e a
de alt tensdo. Ambas sio geradas no sistema .5) em suas saidas “BNC”.

Os geradores tém a finalidade de fornecer em suas saidas pulsos de alta tenséo, que
acionarao os circuitos de gatitho principal n°* 1 e 2.

Estes tém como elemento principal a valvula Thyratron 8503 (ou 5C22) num dos
pulsadores e TQ55 em outro, que contém um triodo termoiénico formado por um catodo,
circundado por um fio em forma helicoidal, denominado grade, e por um anodo.

Na Thyratron podemos controlar a condugaoe entre anodo e catodo, aplicando poten-
ciais na grade da valvula. Devido a proximidade da grade em relagao ao catodo, pequenas
tensoes negativas aplicadas a grade, sdo suficientes para impedir que ocorra condugéo .

Na Fig. 4.3.1 apresentamos o diagrama de bloco do Pulsador Thyratron.



A entrada de alta tensdo é aplicada diretamente & grade da Thyratron e a de baixa
tensao ird gatilhar um pulsador intermedidrio (2D22) para poder disparar a Thyratron.

Uma fonte de alta tensdo alimentara o anodo com até 16 KV. Pode-se observar o
gerador manual de pulso e o sistema de controle da tensio de grade.

Com base nas informacgées sobre a 8503 verificamos que, para operagdo da valvula, é
necessario uma tenséo de filamento de 6,3V, tensdo de anodo (Va) méx de 16KV, tensio
de polarizacdo da grade (Vb) de 0 a -120V; o pulso a ser aplicado & grade deve ter 200V
pico e largura de 2us, no minimo.

4.4 Controle de Carga 1 e 2

O esquema da Fig. 4.4 ilustra o circuito de controle de carga. Consta, basicamente,
de um varistor, que esta conectado ao primario do transformador das fontes de alta tensio
n® 3 e 4, respectivamente,

Quando o circuito ¢ ligado por SW), L, acende. Quando SW,; é ligado, L, acende,
indicando alta tensfo. Ha um medidor ligado & saida da Fonte de Alta Tensao para leitura
da tensao.

4.5 Outros componentes do sistema de energizagao

— Medidor de Aita Tensdo: Utiliza-se um microamperimetro, graduae em volts. Estd
acoplado 3 saida da fonte de alta tensio. Em série com o medidor, tem-se um
resistor de 200 M2, limitando a corrente. Por exemplo, para uma tensido de 20KV
na saida, a corrente que sera marcada pelo microamperimetro seré de 100uA.

— Fonte de Alta Tensio: Consta basicamente de um transformador com enrolamento
primario 110/220V e secundario de 7,5KV + 7,5KV com “center-tap”. Este trafo é
o mesmo utilizado na ionizagio de gis neon em limpadas, letreiros, etc... Um variac
(parte do circuito do controle de carga), permitird variar a tensdo no primério do
trafo e, por consequiiéncia, no secundario deste.

A retificacdo em meia onda é feita por um diodo para alta tensio, da marca

SEMIKRON.

Ha um resistor de surto que limita a corrente de saida da fonte. Os esquemas
das F.A.T. podem ser vistos nas Figuras do apéndice que ilustram os circuitos
de acionamento das bobinas poloidal, vertical, circuito de pré-ionizagio ¢ master
trigger.

— Atrasador de Pulsos: Tém a finalidade principal de atrasar o pulso do gerador de
pulso n°1 com relagio ao do gerador de pulso n°2. Isto para garantir que a pré-
ionizagdo seja feita antes dos disparos das bobinas vertical e poloidal.



— Fonte de Emissdo de Elétrons: Consiste de um filamennto que, quando aguecido,
emite elétrons, ionizando o gas, antes de ocorrer a descarga.

O “electron gun” possui 2 eletrodos, onde esta o filamento, que 36 acende depen-
dendo do relé R;, que é alimentado via controles de .5;. Somente quando o sistema
estiver carregado é que o filamento acendera.

O catodo terd a tensdo de carga do capacitor de 2500uF. A emissio de elétrons é
ilustrada pelo circuito da Fig. 4.5

5 OPERACAO DOS BANCOS DE ENERGIZACAO

5.1 Acionamento do banco da Bobina Poloidal (Fig. 5.1)

Para gerar o caampo poloidal é necessario umn pulso de alta tensido na bobina poloidal.

O controlador de carga e descarga automético (S;) varia a tensao do primario/se-
cundario da fonte de alta tensao n°l através de um variac. 5, controlara e indicara o
méximo valor da tensdo de carga do banco de capacitores de 16.85uF. Para acionamento
da bobina precisamos descarregar este banco, via chave spark-gap, SG n°l.

O gatilhamento de SG1 depende da circuitaria a seguir:
— Uma outra chave spark-gap (gatilho principal n°l), quando gatilhada, aciona SG1
e faz o disparo do banco.

- O controlador de carga e descarga automatico (51), através de disparo manual ou
automatico, gera pulso de tensio que acionara o gerador de pulso de AT n°1 (vélvula
Thyratron). Esta gera pulso que gatilha a spark-gap do gatilho principal n° 1.

— De um lado desta spark-gap existe alta tensdo proporcionada pela F.A.T. n°4 (Mas-
ter Trigger) e, de outro, malha de terra.

— Apés pulso da Thyratron, um outro pulso de maior intensidade sera fornecido e
gatilhard SG, e, consequentemente, o banco.

5.2 Acionamento do banco da Bobina Vertical (Fig. 5.2)

A descrigao para o acionamento da bobina vertical é similar a da bobina poloidal.

O sistema de disparo é feito pela chave spark-gap n°2, que seré acionada pelo circuito
de gatilho principal n°1 e gerador de pulso de A.T. n°l (ambos idénticos aos da bobina
poloidal).

O subsistema autorndtico de carga e descarga (S;) controla a tensio de carga do
banco de capacitores do circuito vertical.



5.3 Acionamento do banco de Pré-Ionizaciao (Fig. 5.3)

O principio de funcionamento é similar ao dos acionamentos das bobinas poloidal e
vertical.

.

Na verdade, a pré-ionizagdo consiste em se aplicar um pulso de curta duragio &
bobina poloidal, proporcionando uma variagio ripida do campo poloidal, antes do aciona-
mento propriamente dito desta bobina. O campo poloidal, que acontece depois da pré-
ionizagdo , tem longa duracio se comparado a esse.

Desta forma, a chave spark-gap n°3 é chaveada antes de SG; e SG,.

O circuito € composto por: controle de carga n°l, F.A.T. n°3, banco de capacitores
de 0,254F /20K V, chave SG3, gerador de pulso de A.T. n°2 e gatitho principal n°2.

6 COMENTARIOS E CONCLUSOES

O sistema de energizagéo do dispositivo CECI é constituiido por circuitos de constru-
¢ao simples.

Quase na sua totalidade, exceto fonte DC 30V/600A, construido no préprio LAP
(Laboratério Associado de Plasma) a baixissimo custo.

Em se tratando de um sistema pulsado, a circuitaria envolvida é de pequeno porte,
o que constitui grande vantagem em termos de custo € manutengdo .

Todo o aparato eletronico descrito é necessério para realizacio de descargas indutivas
no CECI, dispositivo de confinamento magnético com geometria toroidal, que possibilita
a obtencdo de configuragées Tokamak, RFP (Reversed Fleld Pinch) e Ultra Low Q (das
quais as duas dltimas sdo possiveis alternativas para fusao nuclear frente aos Tokamaks.

REFERENCIAS

— UEDA, M.; VILELA, W.A,; Desenvolvimento de Dispostivos para o Injetor de Feize
de Particulas de Alta Intensidade. Publicagio Interna do INPE n° 5427, maio 1992.

— ASO, Y.; Fsquemdticas dos Circuitos Elétricos de Fnergizacde do CECI. Sao José
dos Campos, 1988.



igten
svo

onaya

vaNoa

T°1

*314

OHTILY9 30 OANVWOD -~

!

TI004d
YNIgo8

FTOHINOD 30 OQNVWO) wo=rmacam Snoen 30
vanos
3Q p—-— - ———_——_——— - = - === —— - - — === 30 INGD
ADS'Y 009
‘10d 30
370 3AN04
CANINYNOIDY
20 OIS
ZaN 2aNLv 30
WHIONIYd 0sWnd 30
OHILLYS [ ¥Oqvu3Ig
b 5N L IsNLY 30 {SIVRYD # }
SNOYL3T3 IVAONIMd ﬂ 0sind 30 SOSMd 30
20 oKlve [ yoavy3a HOQYSYHIY
OYSSIM 3
FaN 1 ¥ ZEN
p = — = vOuVD 30
2d ALNGS STONLNGD
/ dg + (AN02) 30 52'0 §aN LY LN
AI.*X_IVLl SIMOLIVIYD e — ——] VOBV 30
TVOLLE3A 30 09NYE 30 3INOd FTWOULNOD
¥YNIg0g ad
£5N'D 'S IATHD
s Mo} gte baN 1Y YouvISN 3
UQ N s3u0L10vIYD e — — - vouw 30 2w
N é 3¢ ooNvs 30 31NGd F0uLNOOENS
Z3N'9'S FAVHD I
L ¥
mbl&haﬁs—. baN "L v vOuYIS3a 3
U._Q| SAVOLIIVLYD e — — | vouvD 20
\ 30 0ONVE 30 3LNOI v 370uL800)

bEN'D'S JAYHD
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CIRCUITO DE GATILHO PARA THYRATRON
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