Actief schild tegen de hitte van een

fusiereactor

De hitteontwikkeling in een operationele kernfusiereactor is der-
mate hoog dat actieve regeling nodig is om te voorkomen dat de
reactorwand het begeeft. Het NWO-instituut DIFFER werkt samen
met het Swiss Plasma Center van de Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (EPFL) om meet- en regelmethodes te ontwikkelen die de
reactorwand actief beschermen. Het fusieplasma dicht bij de wand
moet continu worden gemonitord en er moet een gepaste hoeveel-
heid neutraal gas geinjecteerd worden wanneer de wand overver-
hit dreigt te raken. Echter, het maken van een regelalgoritme dat de
juiste hoeveelheid gas berekent vereist tijdsathankelijke modellen en
die zijn nog niet beschikbaar. Dit artikel geeft inzicht in de onlangs
in Nature Communications verschenen publicatie [1] over de gezette
stappen richting een werkbare oplossing en schetst een beeld van de

toekomst van deze onderzoekslijn binnen kernfusie.
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Het de facto leidend ontwerp van
kernfu-

(Rus-
Kamepa ¢

een economisch rendabele

siereactor is de tokamak
sisch  TopompmanbHas
MAarHUTHBIMI KaTymkamu: Toroidale
kamer met magnetische spoelen). In
een tokamak wordt door middel van
magnetische velden een plasma van ge-
laden waterstofkernen opgesloten in een
torusvormige vacuiimkamer'. Als deze
lang genoeg opgesloten blijven onder de
juiste condities vinden er harde botsin-
gen plaats tussen de kernen, waardoor
deze samensmelten of ‘fuseren’ Tijdens
deze fusiereactie komt een grote hoe-
veelheid energie vrij. Het doel van een

kernfusiereactor is om deze vrijgeko-

* Voor de tokamak ITER is dit een ka-
mer van 1400 m*® met een druk van
1x10~*Pa.
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men energie te kunnen leveren aan het
elektriciteitsnet, als schone en veilige
energiebron.

Een van de benodigde condities voor
voldoende fusiereacties is een hoge
temperatuur: het kernplasma heeft een
temperatuur van rond de 175 miljoen
graden Celsius nodig om de fusiereacties
op gang te houden. Het is duidelijk dat
een interactie van zulke hete plasmadeel-
tjes met de reactorwand catastrofaal kan
zijn, iets wat door middel van opsluiting
met magnetische velden moet worden
voorkomen. Helaas is de magnetische
opsluiting in een tokamak niet perfect:
deeltjes zullen na een bepaalde opsluit-
tijd ontsnappen. Mochten de aan opslui-
ting ontsnapte deeltjes de reactorwand
ongehinderd raken, dan zal deze onher-
roepelijk worden beschadigd.

Om deze plasma-wand-interactie ge-
controleerd te laten verlopen wordt
gebruikgemaakt van de zogenaamde
divertor-configuratie. De hete ontsnapte
deeltjes worden letterlijk omgeleid, ofwel
diverted, naar een gedeelte van de wand
dat specifiek ontworpen is voor deze ex-
treme condities: het divertor-doelwit. In
de tokamak ITER, die op dit moment
in Zuid-Frankrijk wordt gebouwd, zal
het divertor-doelwit bedekt worden met
een bepantsering van wolfraam (smelt-
punt 3659 °C). Dankzij internationale
onderzoeksinspanningen kan het ITER-
divertordesign zeker 15 MW/m® incas-
seren [2]. Ter referentie, dit is 15 maal
zo veel als het hitteschild van een space-
shuttle. De verwachte belasting (zon-
der maatregelen zoals koelen) is echter
100 MW/m? er moet dus nog een groot
gedeelte van de inkomende energie wor-
den weggenomen voor deze het doelwit
raakt. De voorziene oplossing is het lo-
kaal koelen van het plasma door middel
van het injecteren van neutraal gas. Dit
neutrale gas vermindert de energie (door
straling) en impuls (door botsingen)
van het plasma. Bij voldoende afname
van energie en impuls komt het plasma
in de zogenoemde divertor detachment-
toestand terecht. Het actief regelen van
deze divertor detachment-toestand is een
noodzaak voor toekomstige fusiereac-
toren [3,4]. Figuur 1 laat een doorsnede
zien van de ITER-reactor, met daarin
het kernplasma en divertor, en de ma-
nier waarop ontsnapte deeltjes naar het
divertor-doelwit worden geleid.

De regellus
De vraag is nu: hoeveel neutraal gas
moet worden geinjecteerd om de diver-
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Figuur 1 Beeldvorming van het probleem. 1: Doorsnede van de ITER-reactor, de paarse band beeldt het plasma uit dat zich rond
de torus verplaatst. De magnetische veldlijnen die het plasma opsluiten zijn weergegeven van roze (kern) naar lichtblauw (rand).
2: Uitvergroting van de doorsnede van het plasma: wanneer deeltjes en energie het kernplasma verlaten, worden deze afgevoerd
langs magneetvelden naar de twee divertor-doelwitten. Door middel van gasinjectie kan zowel impuls als energie worden
weggenomen van het plasma voor deze een divertor-doelwit raakt. 3: Productie van één van de 54 cassettes van de ITER-divertor,

deze cassettes worden bekleed met wolfraam. Beeldmateriaal verkegen van: www.iter.org

tor te beschermen? Bij te veel gasinjectie
zal het kernplasma afkoelen, waardoor
de fusiereacties stoppen. Echter, te wei-
nig injectie zal ervoor zorgen dat het
divertor-doelwit het begeeft, omdat het
plasma met te veel energie en impuls
de wand zal raken. Deze afweging kan
perfect worden gecontroleerd door een
meet- en regelsysteem. Zon systeem be-
staat uit een sensor en een actuator ge-
koppeld aan een te regelen proces. Door
middel van terugkoppeling van metin-
gen ontstaat een zogenoemde regellus.
Neem als voorbeeld de cruise control
van een auto. Na het instellen van een
gewenste snelheid kan continu met een
snelheidsmeter (de sensor) de afwijking
van de gewenste snelheid (referentie)
worden gemeten. Een regelaar moet ge-
past ingrijpen door te remmen of te acce-
lereren (de actuator). Het proces is hier-
bij de resulterende voertuigacceleratie
als gevolg van een kracht tussen band en

wegdek. Een regelaar (bijvoorbeeld een
PID) bepaalt de hoeveelheid ingrijpen
die gepast is bij een bepaalde afwijking
van de referentie. Generiek betekent dit:
hoe groter de afwijking, hoe sterker zal
worden ingegrepen. In de praktijk zullen
meer condities worden meegenomen, in
dit voorbeeld zullen onder andere ge-
wenst rijcomfort en veiligheid invloed
hebben op het ontwerp van de regelaar.
De uiteindelijke prestaties van het regel-
algoritme zijn een afweging tussen het
volggedrag (wordt de gewenste referentie
bereikt) en robuustheid (blijft de regelaar
werken in verschillende omstandighe-
den).

In de tokamak bestaat het te controle-
ren proces uit de vertaling van een hoe-
veelheid neutraal gas in de divertor en
de resulterende afname van energie en
impuls van het inkomende plasma. De
actuator bestaat hierbij uit een gasin-
jectiemechanisme. Neutraal gas kan

worden toegevoegd als er te weinig ge-
koeld wordt. De reactorwand zelf werkt
als een pomp en neemt het neutrale gas
in zich op. De hoeveelheid neutraal gas
in de divertor neemt dus af als de gas-
klep dicht is. Als laatste is een sensor
nodig om continu (honderden keren
per seconde) te meten wat de huidige
status van het inkomende plasma is.
In de TCV-tokamak [5] bij de EPFL in
Lausanne, Zwitserland, wordt dit ge-
daan door middel van een speciaal ca-
merasysteem genaamd MANTIS [6].
MANTIS staat voor Multispectral Ad-
vanced Narrowband Tokamak Imaging
System en is ontwikkeld door DIFFER,
EPFL en MIT. Het systeem bestaat uit
tien camera’s die ieder een specifieke
golflengte van het elektromagnetische
spectrum bekijken.

Een van deze camera’s bekijkt het licht
van tweemaal geioniseerde koolstofio-
nen: C*. Dit wordt aangeduid met de
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Figuur 2 Overzicht van de regellus. 1: Beeld van de MANTIS-camera [6]. 2: Spectraal gefilterd beeld met een Clll-filter waardoor
enkel licht afkomstig van C?>* ionen te zien is. Het gevonden front door het beeldverwerkingsalgoritme [8] is aangegeven met een
rood kruis. De positie van het front is hoger in 2b dan in 2a, wat een afkoeling van het divertorplasma weergeeft [1]. 3: Weergave
van de regelvariabele L, deze variabele is gedefinieerd als de totale afstand van het divertor-doelwit tot de positie van het
koufront [1]. De regelvariabele L. wordt naar een regelaar verzonden welke vervolgens, afhankelijk van de gewenste positie,
bepaalt hoeveel neutraal waterstofgas (D,) in de TCV-tokamak wordt geinjecteerd.

spectrale lijn CIII (koolstof III). Deze
spectrale lijn geeft inzicht in de status
van het plasma: de hoeveelheid licht is
namelijk sterk afhankelijk van de lokale
temperatuur. De afname van licht in een
bepaalde richting kan worden gebruikt
om een temperatuurschatting te maken.
Specifiek de 50% afname van een heet
gedeelte naar een koud gedeelte komt
overeen met een temperatuur van rond
de 80.000 °C [7], significant kouder dan
het kernplasma. Dit kan worden gezien
als een soort koufront. De positie van dit
front geeft een beeld van de temperatuur
van het divertorplasma. Hoe verder het
front verwijderd is van het divertor-doel-
wit, hoe kouder het plasma dat het doel-
wit raakt. De positie van dit front wordt
aangegeven met de variabele L | die 800
keer per seconde wordt bepaald door
middel van een beeldverwerkingsalgo-
ritme [8]. Figuur 2 geeft een overzicht
van de regellus. In de volgende paragraaf
gaan we in op het ontwerp van de rege-
laar.

8 NEVACblad 59|3 december 2021

Regelaarontwerp

Nu de regellus bekend is, zal een regelaar
moeten worden ontworpen die bepaalt
hoeveel gas er zal worden geinjecteerd
athankelijk van de conditie van het di-
vertorplasma. Het ontwerpen van een
regelaar is een vakgebied op zichzelf. Er
bestaat een groot scala aan regeltheorie
[9] waarmee een regelaar kan worden
ontworpen, mits wiskundige modellen
van het tijdsathankelijke gedrag van het
te regelen proces voorhanden zijn.

Een grote uitdaging bij het regelaar-
ontwerp in TCV is het ontbreken van
tijdsathankelijke
len van het divertorplasma. Fusiefysici

wiskundige model-
hebben al veel ervaring met dit proces,
maar varen hierin deels op intuitie en
deels op ervaring uit voorgaande expe-
rimenten. Daarnaast wordt veel gebruik-
gemaakt van de code SOLPS-ITER [10],
een eindige-elementenmethode die de
standaard heeft gezet op het gebied van
modelleren van het divertorplasma. Het
ontwerp van de ITER-divertor is groten-

deels gebaseerd op deze code. SOLPS-
ITER geeft echter enkel statische oplos-
singen, terwijl juist een model van de
tijdsevolutie nodig is om een regelaar te
ontwerpen. Het artikel in Nature Com-
munications [1] beschrijft de toepassing
van een systematische wijze waarmee
toch een regelaar kan worden ontwor-
pen, zonder een op voorhand beschik-
baar wiskundig model. Door middel van
een techniek genoemd systeemidentifica-
tie [11] kan het tijdsathankelijke gedrag
van een proces experimenteel worden
geidentificeerd. Het resulterende model
van het proces kan het effect van de ac-
tuator op de gemeten toestand omschrij-
ven, zonder dat kennis nodig is van de
onderliggende fysische processen. Dit
model kan vervolgens worden gebruikt
om een regelaar mee te ontwerpen.

Systeemidentificatie in TCV

De systeemidentificatie in TCV is gedaan
door een nauwkeurig ontworpen versto-
ringssignaal naar de actuator (de gasklep)
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Figuur 3 Systeemidentificatie experiment #65307. In de linker kolom
worden de signalen in het tijddomein weergeven. Boven staat het
geinjecteerde waterstofgas met de verzonden verstoring weergegeven
in groen. Onder staat de positie van het front L, met de reactie

tijdens de verstoring weergegeven in blauw. In de rechterkolom zijn
het groene en blauwe signaal respectievelijk weergegeven in het
frequentiedomein. De frequenties in het verstoringssignaal (groen)
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steken duidelijk uit boven de andere frequenties en zijn terug te
zien in de frontpositie (blauw). Dit figuur is gebaseerd op de data

gepubliceerd in [1].

te sturen en vervolgens de reactie te meten
op de sensor (de frontpositie L ) [12]. Bij
kleine verstoringen zegt de relatieve ver-
sterkingsfactor en fasedraaiing (vertra-
ging) tussen het verzonden verstorings-
signaal naar de actuator en de gemeten
frontpositie iets over het tijdsathankelijke
gedrag van het tussenliggende proces.
Het resultaat is een wiskundig model van
het systeem in het frequentiedomein: een
overdrachtsfunctie. Deze overdrachts-
functie is een zwarte-doosmodel van het
proces en beschrijft het effect van gas-
injectie op de positie van het front.

Figuur 3 laat de gemeten signalen tij-
dens het systeemidentificatie-experi-
ment zien en de weergave daarvan in het
frequentiedomein. Uit deze resultaten is
duidelijk af te leiden dat de frequenties
die in het verzonden verstoringssignaal
zitten ook terug te zien zijn in het ge-
meten signaal L, een voorwaarde voor
een goede identificatie. Figuur 4 laat een
zogenoemd Bode-diagram zien van het
resultaat, een typische manier van weer-

gave van een overdrachtsfunctie. Deze
overdrachtsfunctie is gebruikt om het
regelalgoritme te ontwerpen.

Resultaten van de regelaar

De ontworpen regelaar gebaseerd op de
systeemidentificatie is toegepast tijdens
meerdere experimenten. Het volggedrag
van de regelaar is getest door een ge-
wenste positie (referentie) van het front
L, als functie van tijd naar de regelaar
te versturen. Vervolgens is gemeten of
de regelaar daadwerkelijk in staat is om
de gasinjectie zo aan te passen dat deze
gewenste frontpositie wordt gevolgd.
Figuren 5 en 6 laten de resultaten van
twee van deze experimenten zien. Het
is duidelijk dat de regelaar in staat is om
Lpol naar een gewenste positie te brengen.
Met dit regelalgoritme is het dus duide-
lijk mogelijk het divertorplasma gecon-
troleerd af te laten koelen door middel
van een regelaar die nauwkeurig bepaalt
hoeveel neutraal waterstofgas op ieder
moment nodig is.
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Figuur4 Bode-diagram van het te regelen proces. De
relatieve versterking (boven) en fasedraaiing (onder)

per frequentie tussen het verstoringssignaal en de
gemeten positie van het front L, Dit Bode-diagram
geeft informatie over het tussenliggende proces en wordt
gebruikt om een regelaar te ontwerpen. Dit figuur is
gebaseerd op de data gepubliceerd in [1].

Conclusie en discussie

In dit artikel hebben we geprobeerd een
behapbare samenvatting te geven van de
recent gezette stappen richting de ge-
controleerde afvoer van deeltjes en hitte
in een kernfusiereactor. Door middel
van een systematische aanpak van het
probleem is een regelaar ontworpen die
gecontroleerd het plasma in de divertor
van de reactor kan afkoelen. Het tus-
senliggende proces tussen gasinjectie en
afkoeling is hierbij gemeten door middel
van systeemidentificatie. Deze methode
geeft een accuraat genoeg model van het
systeem om daarmee een regelaar te ont-
werpen, zonder dat de exacte fysica ach-
ter het systeem bekend hoeft te zijn.

Let wel, de resultaten van dit onder-
zoek zijn enkel een kleine stap richting
de uiteindelijke oplossing. De condities
van het plasma, zowel in de kern als de
divertor, zijn significant anders in ITER
dan in de testreactor TCV. Het meten
van een overdrachtsfunctie door middel
van experimenten is, vanwege de zwarte-
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Figuur 5 Resultaat van regelexperiment #65329.
Geinjecteerd waterstofgas tijdens het experiment
(boven), en gemeten en gewenste frontpositie tijdens het
experiment (onder). Dit figuur is gebaseerd op de data
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Figuur 6 Resultaat van regelexperiment #63193.
Geinjecteerd waterstofgas tijdens het experiment
(boven), en gemeten en gewenste frontpositie tijdens het
experiment (onder). Dit figuur is gebaseerd op de data

gepubliceerd in [1].

dooskarakteristiek, niet extrapoleerbaar
naar grotere reactoren. Deze metingen
zullen dus moeten worden uitgevoerd op
verschillende testreactoren om verban-
den te zoeken die inzicht geven in hoe de
tijdsevolutie van processen schaalt met
reactorformaat. Dit kan worden gebruikt
om tijdsathankelijke wiskundige model-
len van het divertorplasma te ontwikke-
len en verifiéren die bruikbaar zijn voor
regelaarontwerp.

Tot slot, in dit onderzoek is slechts één
van de camera’s van het systeem MAN-
TIS gebruikt om een beeld te krijgen van
het plasma in de divertor. Het MANTIS-
systeem bestaat echter uit tien camerass.
Door alle tien beelden te combineren kan
een betere meting van het plasma wor-
den verkregen. Ook zal in toekomstige
reactoren meer dan één gassoort worden
geinjecteerd, ieder met een eigen effect
op het divertorplasma. Het gebruik van
meerdere gassen en camera’s kan wor-
den toegepast in een Meerdere-Ingang
Meerdere-Uitgang regelconfiguratie om
een nog beter resultaat te verkrijgen.
Het vervolg van de samenwerking tus-
sen DIFFER en EPFL richt zich op het
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gepubliceerd in [1].

gebruik van meerdere gassen en camera’s
tegelijkertijd en is momenteel in volle

gang.
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