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DESCRIPCION
Estructuras de blindaje en entorno de plasma
Campo técnico

Esta divulgacién se refiere de manera general a confinamiento de plasma y, méas particularmente, a estructuras de
blindaje en entornos de plasma.

Antecedentes

La energia de fusién es energia que se genera mediante un procedimiento de fusién nuclear en el que dos 0 mas
nlcleos atémicos colisionan a una velocidad muy alta y se unen para formar un nuevo tipo de nlcleo atémico. Un
reactor de fusién es un dispositivo que produce energia de fusién confinando y controlando plasma.

Determinados componentes de un reactor de fusién o un dispositivo de confinamiento de plasma pueden estar
sumergidos en, o expuestos a, plasma. La exposicion a plasma puede dafiar o interferir de otro modo con el
funcionamiento de componentes del reactor de fusidén o dispositivo de confinamiento de plasma. Adicionalmente, la
interferencia de componentes del dispositivo de confinamiento de plasma con el plasma o campos electromagnéticos
dependientes del mismo puede reducir la eficiencia y/o estabilidad del confinamiento y/o control del plasma.

El documento US9959941B2 describe un reactor de fusién que incluye un cerramiento que tiene un primer extremo,
un segundo extremo opuesto al primer extremo, y un punto central sustancialmente equidistante entre el primer y
segundo extremos del cerramiento. El reactor de fusién incluye dos bobinas magnéticas internas suspendidas dentro
del cerramiento y posicionadas en lados opuestos del punto central del cerramiento, una o mas bobinas magnéticas
de encapsulacién posicionadas a cada lado del punto central del cerramiento, dos bobinas magnéticas de espejo
posicionadas en lados opuestos del punto central del cerramiento, y una o mas tallos de soporte para soportar las dos
bobinas magnéticas internas suspendidas dentro del cerramiento. La una o méas bobinas magnéticas de encapsulacion
y las dos bobinas magnéticas de espejo son coaxiales con las bobinas magnéticas internas. Las bobinas magnéticas
pueden hacerse funcionar, cuando se les suministran corrientes eléctricas, para formar campos magnéticos para
confinar plasma dentro del cerramiento.

El documento US 4436691A describe un método y aparato de induccién para formar plasma de tipo spheromak
desprendido usando un anillo toroidal metélico de pared delgada, con cables conductores de corriente externos y
bobinas de campo toroidales y poloidales internas ubicadas dentro de una camara de vacio rellena con gas hidrégeno
de baja densidad y una bobina de generacién de campo axial externa. La presencia de una corriente en las bobinas
de campo poloidales y un campo axial generado de manera externa establece la configuracion de campo poloidal
inicial en la que el campo es més intenso hacia el eje principal del toroide. Entonces se emiten impulsos a la bobina
de generacidén de campo toroidal interna, ionizando el gas e induciendo corriente poloidal y campo magnético toroidal
en la regién de plasma en la funda exterior y adyacente al anillo y provocando que el plasma se expanda alejandose
del anillo y hacia el eje principal. A continuacién, se invierte la corriente en las bobinas de campo poloidal en el anillo.
Esto induce corriente toroidal en el plasma y provoca que se reconecten las lineas de campo magnético poloidal. La
reconexiéon continla hasta que sustancialmente la totalidad del plasma esta formado en una configuraciéon de tipo
spheromak independiente mantenida en equilibrio mediante el campo externo inicial.

Sumario de la divulgacién

Obstéaculos, tales como soportes, estructuras funcionales, equipos de diagnéstico, en plasma (por ejemplo, usado en
fusidén) pueden dar como resultado una acumulacién significativa de iones y electrones en o cerca de estos obstéculos.
Las pérdidas de plasma debidas a los obstaculos pueden modificar fuertemente la densidad y temperatura de plasma,
lo cual normalmente no es deseable. Como resultado, se han requerido técnicas épticas y de haces no perturbantes
para medir parametros de plasma para tener en cuenta tales interacciones complejas. Ademas, algunos disefios para
sistemas de confinamiento usan técnicas de levitacién complicadas y caras para crear geometrias de campo
magnético de interés para fusion de beta alta con el fin de reducir el niUmero de obstaculos dentro del plasma para
evitar algunos de estos problemas. Adicionalmente, este problema evita una exploracién realista de determinadas
clases de conceptos de fusibn magnética que requieren sumergir componentes, tales como bobinas
electromagnéticas, en, o rodearlos de otro modo por, plasma. Por consiguiente, determinadas realizaciones abordan
este problema blindando obstaculos en plasma usando conformacion y proteccién de campo magnético.

Segun una realizacion, un sistema de confinamiento de plasma incluye un cerramiento, una o mas bobinas magnéticas
internas, y uno o més soportes. La una o mas bobinas magnéticas internas estan suspendidas dentro del cerramiento
en una regién de plasma. El uno o més soportes soportan la una o més bobinas magnéticas internas suspendidas
dentro del cerramiento. Cada soporte del uno 0 més soportes incluye un primer extremo, un segundo extremo opuesto
al primer extremo, y material eléctricamente conductor. El primer extremo esta acoplado a una porcién interior del
cerramiento. El segundo extremo estéd acoplado a un componente dispuesto dentro de la regién de plasma. El material
eléctricamente conductor esta dispuesto entre el primer extremo y el segundo extremo. El material eléctricamente
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conductor esta configurado para, cuando se le suministran una o mas corrientes eléctricas, generar un campo
magnético que tiene un gradiente de campo magnético que varia a lo largo del soporte desde el primer extremo hasta
el segundo extremo.

Seguln aun otra realizacién, un método incluye disponer una o mas bobinas magnéticas internas suspendidas dentro
de una regién de plasma de un cerramiento. El método incluye ademas usar uno o mas soportes para soportar la una
0 mas bobinas magnéticas internas suspendidas dentro del cerramiento. El uno o mas soportes estén dispuestos al
menos parcialmente dentro de la regién de plasma. El método incluye ademés generar un campo magnético a lo largo
de cada uno del uno 0 mas soportes, teniendo el campo magnético un gradiente de campo magnético no nulo a lo
largo de una longitud del soporte hacia y desde la bobina magnética interna soportada, el campo magnético generado
usando una corriente suministrada a material eléctricamente conductor dispuesto dentro de cada uno del uno o més
soportes.

Cada una de las realizaciones resumidas anteriormente puede tener una o més variaciones o caracteristicas
opcionales que pueden proporcionar una o mas ventajas adicionales o diferentes. En el presente documento se dan
a conocer ejemplos no limitativos de tales variaciones y/o caracteristicas opcionales, pero variaciones y/o
caracteristicas adicionales pueden entenderse de manera adecuada a la luz de la divulgacién, incluyendo la
descripcién detallada, reivindicaciones y dibujos adjuntos.

La presente divulgacién puede proporcionar numerosas ventajas técnicas. Por ejemplo, determinadas realizaciones
proporcionan un soporte para un componente sumergido en plasma que genera un campo magnético con un gradiente
de campo magnético no nulo a lo largo de la longitud del soporte. De esta manera, el campo magnético puede
superponerse con un campo magnético existente, reduciendo de ese modo la incidencia de plasma sobre el
componente, el soporte o un cerramiento en el que esta confinado el plasma. En otro ejemplo, determinadas
realizaciones proporcionan material eléctricamente conductor dentro de un soporte que incluye devanados de material
conductor que esta configurado para crear un campo magnético con gradiente no nulo. De esta manera, los devanados
pueden configurarse de una variedad de maneras para proporcionar el campo magnético que minimiza las pérdidas
de plasma. Como aln otro ejemplo, determinadas realizaciones reducen adicionalmente las pérdidas de plasma para
el soporte proporcionando providing una ranura a través de la cual puede pasar plasma. Aunque los campos
magnéticos proporcionados del soporte pueden blindar el soporte, la ranura puede permitir que plasma que sigue
determinadas lineas de campo magnético pase a través del soporte sin impactar contra el soporte.

Otras ventajas técnicas resultaran facilmente evidentes para un experto en la técnica a partir de las siguientes figuras,
descripciones y reivindicaciones. Ademés, aunque anteriormente se han mencionado ventajas especificas, diversas
realizaciones pueden incluir todas, algunas o ninguna de las ventajas mencionadas.

Breve descripcién de los dibujos

Para una comprensién mas completa de la presente divulgacién y sus ventajas, ahora se hace referencia a la siguiente
descripcién, tomada junto con los dibujos adjuntos, en los que:

las figuras 1A y 1B ilustran un sistema de confinamiento de plasma de ejemplo que tiene una bobina magnética interna
en una regién de plasma soportada por uno o més soportes, seglin determinadas realizaciones;

las figuras 2A y 2B ilustran un soporte de ejemplo configurado para generar un campo magnético para blindar frente
a plasma, respectivamente, segln determinadas realizaciones;

las figuras 3A-3D ilustran diversas configuraciones de ejemplo de soportes para bobinas magnéticas internas
configuradas para generar campos magnéticos que tienen gradientes no nulos, segln determinadas realizaciones;

la figura 4 ilustra un soporte de ejemplo que tiene material eléctricamente conductor en una configuracién particular,
segun determinadas realizaciones;

las figuras SA-C ilustran un soporte de ejemplo que define una ranura a través de la cual puede fluir plasma, segun
determinadas realizaciones;

la figura 6 ilustra un soporte de ejemplo con material eléctricamente conductor que tiene una pluralidad de devanados
con diferentes areas en seccién transversal, segun determinadas realizaciones; y

la figura 7 ilustra un diagrama de flujo de un método de ejemplo para estructuras de blindaje expuestas a plasma,
segun determinadas realizaciones.

Descripcion detallada de la divulgacién

Intentos anteriores por blindar o “proteger” objetos y otros obstéculos frente a plasma usando campos magnéticos se
han recibido con escepticismo y controversia. Por ejemplo, intentos anteriores por usar campos magnéticos de dipolo
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para blindar obstaculos en plasma han encontrado problemas sobre cémo implementar el blindaje de campo
magnético en diferentes geometrias y a través de diversos entornos de plasma. Por consiguiente, se han contemplado
diferentes esquemas para proteger y blindar componentes frente a plasma, incluyendo retirar componentes de
regiones de plasma, por ejemplo mediante levitacién de componentes internos y evitando sumergir componentes en
regiones de plasma, limitando de ese modo las posibles configuraciones de sistemas de confinamiento de plasma.

Tal como se detalla en el presente documento, se proponen mejoras en el blindaje de campo magnético creando un
campo magnético alrededor de una estructura de soporte, tal como un soporte para una bobina electromagnética
dispuesta en una regién de plasma, que tiene un gradiente no nulo a lo largo de la longitud del campo magnético.
Como resultado, pueden minimizarse los impactos de plasma sobre componentes internos, incluyendo componentes
distintos de la estructura de soporte, del dispositivo de confinamiento de plasma.

Para facilitar una mejor comprensién de la presente divulgacion, se facilitan los siguientes ejemplos de determinadas
realizaciones. No debe interpretarse que los siguientes ejemplos limiten o definan el alcance de la divulgacién.
Realizaciones de la presente divulgacion y sus ventajas se entienden mejor haciendo referencia a las figuras 1 a7, en
las que se usan numeros similares para indicar partes similares y correspondientes.

El plasma puede confinarse con campos electromagnéticos y, si se calienta, puede hacerse que produzca energia
neta mediante reacciones de fusién nuclear. Estos campos pueden crearse mediante electrodos y/o bobinas de campo
magnético. Con frecuencia son externos a la camara de confinamiento de plasma, pero algunas configuraciones
requieren componentes internos compatibles con vacio. Estos electrodos y/o bobinas de campo magnético internos
pueden requerir soporte mecéanico y proteccién frente a la naturaleza peligrosa del entorno de plasma, sin perturbar
gravemente el plasma.

Las figuras 1Ay 1B ilustran un sistema de confinamiento de plasma 100 de ejemplo que tiene una bobina magnética
interna 105 en una regién de plasma 120 soportada por uno o mas soportes 115, segun determinadas realizaciones.
El sistema de confinamiento de plasma 100 puede ser cualquier sistema que usa componentes, tales como una bobina
magnética interna 105, que pueden estar expuestos a plasma y pueden requerir estructuras que soportan estos
componentes, por ejemplo, soportes 115. Por ejemplo, el sistema de confinamiento de plasma 100 puede usar campos
magnéticos generados usando la bobina magnética interna 105 y, opcionalmente, campos magnéticos generados
mediante otras bobinas (por ejemplo, bobinas u otros imanes fuera o incorporados dentro del cerramiento 110) u otras
bobinas coaxiales con la bobina magnética interna 105, para controlar y confinar plasma dentro de una regién de
plasma 120.

Los componentes internos a plasma anteriores se han soportado mediante cables, alimentadores aislados o se han
hecho levitar mediante campos magnéticos externos. Cada uno de estos enfoques plantea problemas. Los cables
pueden proporcionar soporte estructural, pero no proporcionan ningln aislamiento frente al plasma. Los cables
también pueden perturbar el entorno de plasma dado que el flujo alrededor de los cables puede no ser suave, y las
superficies de cable con frecuencia son rugosas. Habitualmente los alimentadores aislados solo proporcionan un
servicio, tal como energia, enfriamiento o diagnéstico, y pueden estar realizados de materiales ceramicos. Los
materiales cerdmicos son quebradizos y pueden proporcionar poco soporte. Ademas, una superficie cerdmica puede
presentar carga eléctrica a medida que el plasma deposita carga sobre la superficie que puede perturbar el entorno
de plasma. La levitacién externa es un enfoque excesivamente complejo y no puede mantenerse de manera indefinida.
Por tanto, la levitacién externa es una solucién inadecuada para mantener un funcionamiento en estado estacionario,
que puede ser deseable para hacer funcionar un reactor de fusién. Algunas realizaciones de la presente divulgacién
pueden abordar estas y otras deficiencias de enfoques existentes usando uno o mas tallos de soporte, tales como los
soportes 115, para proporcionar proteccién frente al entorno de plasma ademas de soporte metalico y en servicio de
lineas eléctricas, de diagndstico y de enfriamiento, de una manera disefiada para minimizar efectos perjudiciales sobre
el confinamiento de plasma.

En general, el soporte 115 puede proporcionar soporte mecanico para la bobina magnética interna 105 del sistema de
confinamiento de plasma 110. La bobina magnética interna 105 puede requerir mecanismos de soporte especiales al
menos en parte porque pueden sumergirse en plasma, por ejemplo en la regién de plasma 120. En algunas
realizaciones, uno o méas soportes 115 pueden soportar mecanicamente las bobinas magnéticas internas 105 y poder
resistir un contacto mantenido con el entorno de plasma sin perturbar o minimizando la perturbacién al entorno de
plasma. En algunas realizaciones, los soportes 115 pueden incluir una cavidad interna a través de la cual cualquier
componente adecuado puede extenderse al interior de la bobina magnética interna 105. Por ejemplo, componentes
usados para suministrar electricidad para generar campos magnéticos con la bobina magnética interna 105 o
componentes usados para enfriar o proporcionar diagnéstico dentro de la bobina magnética interna 105 pueden
extenderse a través del interior de los soportes 115.

La figura 1A ilustra tres soportes 115 que soportan la bobina magnética interna 105 dentro del sistema de
confinamiento de plasma 100, segln determinadas realizaciones. Aunque la figura 1A ilustra un trio de soportes 115,
la presente divulgacién contempla que puede usarse cualquier nimero adecuado de soportes 115 para soportar la
bobina magnética interna 105 o cada bobina magnética interna 105 que puede disponerse dentro de la regién de
plasma 120. Por ejemplo, en algunas realizaciones cada bobina magnética interna 105 puede estar soportada por uno
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o dos soportes 115. La presente divulgacién contempla que el uno o mas soportes 115 pueden tener cualquier forma
adecuada. Por ejemplo, los soportes 115 pueden tener secciones transversales elipsoides o circulares.

En algunas realizaciones, los soportes 115 pueden estar acoplados, cada uno, a un cerramiento 110 en un primer
extremo 116 del soporte 115 y a la bobina magnética interna 105 en un segundo extremo 117 La presente divulgacién
contempla que el soporte 115 puede estar acoplado a la bobina magnética interna 105 y al cerramiento 110 de
cualquier manera adecuada. Como un ejemplo, el soporte 115 puede estar soldado a la bobina magnética interna 105
y al cerramiento 110. Como otro ejemplo, el soporte 115 puede estar acoplado a la bobina magnética interna 105 y al
cerramiento 110 usando cualquier nimero adecuado de cualquier elemento de sujecién adecuado. La presente
divulgacién contempla el uso de cualquier combinacién adecuada de materiales para acoplar el soporte 115 a la bobina
magnética interna 105 y al cerramiento 110. En algunas realizaciones, el uno o mas soportes 115 pueden ser
modulares, lo cual puede permitir ventajosamente una sustitucién y/o mantenimiento mas faciles de los soportes 115.

En algunas realizaciones, el soporte 115 puede proporcionar soporte mecanico para suspender la bobina magnética
interna 105 en la regién de plasma 120. En algunas realizaciones, el soporte 115 puede estar colocado en tensién o
compresidn. El soporte 115 puede estar formado a partir de cualquier material adecuado o combinacién de materiales.
Como un ejemplo, el soporte 115 puede estar formado a partir de acero inoxidable o tungsteno. Como otro ejemplo,
el soporte 115 puede estar formado a partir de aluminio recubierto con tungsteno. El uno o més materiales usados
para formar el soporte 115 pueden variar segln aplicaciones particulares del soporte 115 dentro del sistema de
confinamiento de plasma 100. Como un ejemplo, en algunas realizaciones, bobina magnética interna 105 puede pesar
sustancialmente mas que en otras realizaciones, necesitando posiblemente el uso de un material mas adecuado para
soportar una bobina magnética interna 105 mas pesada.

El soporte 115 puede estar ubicado en cualquier zona adecuada del cerramiento 110. En algunas realizaciones, el
soporte 115 puede estar sumergido o parcialmente sumergido en la regién de plasma 120. En algunas realizaciones,
el soporte 115 puede estar ubicado en el sistema de confinamiento de plasma 100 en una zona en la que la
concentracién de plasma en la regién de plasma 120 es la mas débil, tal como en una zona de recirculacién, por
ejemplo, en la que el plasma circula alrededor de la bobina magnética interna 105 y/o entre la bobina magnética interna
105 y otra bobina magnética dentro de la regién de plasma 120. El soporte 115 puede estar adaptado para resistir la
exposicion a plasma dentro del cerramiento 110 sin tener un efecto perjudicial sobre el confinamiento o control de
plasma.

Tal como se comentd anteriormente, los soportes 115 pueden tener cualquier forma adecuada. En algunas
realizaciones, el soporte 115 puede tener una forma en seccién transversal de un elipsoide. En algunas realizaciones,
la forma elipsoide puede permitir que el plasma fluya suavemente alrededor del soporte 115, lo cual puede prevenir
ventajosamente los efectos perjudiciales sobre el confinamiento de plasma mediante el soporte 115. En algunas
realizaciones, la seccién transversal del soporte 115 es mas delgada en una direccién ortogonal al campo magnético.
Orientar el soporte 115 de tal manera puede dar ventajosamente como resultado un flujo de plasma reducido hasta la
superficie, al tiempo que todavia se proporciona rigidez. En algunas realizaciones, la superficie del soporte 115 puede
estar recubierta para proporcionar resistencia al bombardeo catédico con respecto al plasma que impacta.

Un ejemplo de un sistema de confinamiento de plasma en el que una o0 mas bobinas magnéticas internas, tales como
la bobina magnética interna 105, estan dispuestas dentro de una regién de plasma, por ejemplo la regién de plasma
120, se proporciona en la patente estadounidense n.° 9.959.941 expedida el 1 de mayo de 2018.

Aunque determinadas realizaciones y ejemplos dados a conocer en el presente documento pueden hacer referencia
a un sistema de confinamiento de plasma particular, determinadas técnicas y aparatos dados a conocer en el presente
documento pueden implementarse en cualquier sistema de confinamiento adecuado en el que haya componentes
dispuestos en una regién de plasma y requieran algun soporte mecénico.

Las figuras 2A y 2B ilustran un soporte 215 de ejemplo configurado para generar un campo magnético “B” para blindar
frente al plasma, respectivamente, segln determinadas realizaciones. La figura 2A ilustra un soporte 215 de ejemplo
que esta configurado para tener corrientes 225a y 225b que fluyen a través del soporte 215. Tal como se muestra en
este ejemplo particular, las corrientes 225a y 225b fluyen en sentidos opuestos, por ejemplo, desde el cerramiento 110
hasta la bobina magnética interna 105 y desde la bobina magnética interna 105 hasta el cerramiento 110. Cada
corriente 225a y 225b genera un campo magnético, que, debido al principio de superposiciéon, genera un Unico campo
magnético combinado designado mediante el simbolo B. Tal como se muestra en la figura 2A, el campo magnético B
esta generalmente orientado hacia dentro de la pagina entre las corrientes 225a y 225b en el soporte 215 y hacia fuera
de la pagina fuera de las corrientes 225a y 225b y fuera del soporte 115.

En algunas realizaciones, las corrientes 225a y 225b pueden transportarse por material eléctricamente conductor
dispuesto dentro del soporte 215. Por ejemplo, el soporte 215 puede incluir uno o més alambres u otra deposicidén de
material que estad configurado para conducir electricidad. En algunas realizaciones, las corrientes 225a y 225b se
transportan por primeras porciones y segundas porciones de material eléctricamente conductor, respectivamente. Por
ejemplo, la corriente 225a puede transportarse por primeras porciones de material eléctricamente conductor dispuesto
dentro del soporte 215 y la corriente 225b puede transportarse por segundas porciones de material eléctricamente
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conductor dispuesto dentro del soporte 215. En algunas realizaciones, la primera y segunda porciones pueden estar
acopladas entre si como diferentes porciones de un cable enrollado que tiene uno o mas devanados. Por ejemplo, las
primeras porciones pueden ser las porciones de los devanados que transportan corriente en un primer sentido desde
el cerramiento 110 hasta la bobina magnética interna 105, y las segundas porciones pueden ser las porciones de los
devanados que transportan corriente en un segundo sentido desde la bobina magnética interna 105 hasta el
cerramiento 110. En el presente documento se contempla cualquier configuracién adecuada de material conductor
que puede transportar corriente dentro del soporte 215.

La figura 2B ilustra una vista en seccién transversal del soporte 215. Las corrientes 225a y 225b estan orientadas a lo
largo de la longitud del soporte 215 y hacia dentro y hacia fuera de la pagina, respectivamente. La figura 2B ilustra
lineas de campo magnético 230 de ejemplo en el plano en seccidn transversal ilustrado que pueden resultar del par
de corrientes 225a y 225b. Tal como se muestra, las lineas de campo 230 pueden ser abiertas o cerradas. Por ejemplo,
las lineas de campo magnético 230 mas cerca de las corrientes 225a y 225b son bucles mas estrechos y cerrados.
Sin embargo, a una determinada distancia desde un punto central entre las corrientes 225a y 225b, las lineas de
campo 230 estan méas separadas y ya no forman bucles cerrados. El limite 235 entre las lineas de campo magnético
230 cerradas y abiertas puede denominarse limite de flujo o magnetosfera. El limite 235 puede definirse mediante uno
0 mas parametros, incluyendo un radio “r’ que define la distancia entre un punto central entre las corrientes 225a y
225b y el punto de transicién entre lineas de campo magnético 230 abiertas y cerradas. El radio “r’ puede variar segun
la configuracién particular de las corrientes 225a y 225b. Generalmente, el radio “r’ puede ser mas grande si se
proporcionan corrientes méas grandes a través del soporte 215. Tal como se detalla adicionalmente en el presente
documento, el limite 235 y su radio de magnetosfera “r’ asociado puede estar configurado para variar a lo largo de la
longitud de soporte 215.

En determinadas realizaciones, los campos magnéticos mostrados en el ejemplo de las figuras 2A y 2B pueden
generarse sin hacer fluir una 0 mas corrientes a través del soporte 215. Por ejemplo, en algunas realizaciones, los
campos magnéticos pueden generarse usando una combinacién de imanes permanentes. El uso de imanes
permanentes puede reducir la necesidad de proporcionar corrientes y material eléctricamente conductor dentro del
soporte 215. Sin embargo, el uso de imanes permanentes puede limitar las geometrias de campos magnéticos que
pueden realizarse y/o la disponibilidad de determinados niveles de intensidades de campo magnético.

Las figuras 3A-D ilustran diversas configuraciones de ejemplo del soporte 215 que generan campos magnéticos que
tienen gradientes no nulos, segln determinadas realizaciones. Tal como se mencioné anteriormente, el limite 235 y
su radio de magnetosfera “r’ asociado pueden estar configurados para variar a lo largo de la longitud del soporte 215.
La variacién del radio de magnetosfera “r” puede tener varios beneficios. Por ejemplo, dependiendo de la configuracién
del dispositivo de confinamiento de plasma 100 y sus componentes constituyentes, tales como la bobina magnética
interna 105, el plasma dentro de la regién de plasma 120 puede someterse a una presién de plasma, por ejemplo, al
controlar/confinar el campo magnético el plasma, lo cual provoca que el plasma impacte en la bobina magnética interna
105 y/o el cerramiento 110 con mayor incidencia. Por consiguiente, el campo magnético generado por los soportes
215 puede estar configurado para contrarrestar parte de la “deriva” experimentada por el plasma y reducir de ese
modo las pérdidas de plasma para la bobina magnética interna 105 y/o el cerramiento 110. En particular, el campo
magnético del soporte 215 puede estar superpuesto sobre el campo magnético de sistema de confinamiento de plasma
100 para dar como resultado una regién de plasma 120 més estable.

La variacién del campo magnético a lo largo del soporte 215 puede representarse mediante un radio de magnetosfera
“r’ variable a lo largo del soporte 215 entre la bobina magnética interna 105 y el cerramiento 110. La figura 3A ilustra
una configuracidén del soporte 215 en la que el radio de magnetosfera “r’ varia a lo largo del soporte 215 y de ese
modo proporciona un campo magnético con un gradiente no nulo, por ejemplo, V B # 0 a lo largo del soporte 215. En
particular, la figura 3A ilustra una configuracién del soporte 215, por ejemplo, mediante una configuracién particular de
las corrientes dentro del soporte 215, de tal manera que los campos magnéticos resultantes tienen radios de
magnetosfera ra, rb y rc. En este ejemplo particular, ra es mayor que rb y rc es mayor que rb. Como resultado, el radio

de magnetosfera “r’ disminuye y después aumenta a lo largo de la longitud del soporte 215.

Segun otra realizacion, la figura 3B ilustra una configuracién del soporte 215 que tiene radios de magnetosfera rd, re
y rf. En esta configuracién particular, rd es menor que re y rf es menor que re. Por consiguiente, el radio de
magnetosfera “r’ aumenta y después disminuye a lo largo de la longitud del soporte 215.

Segun otra realizacion, la figura 3C ilustra una configuracién del soporte 215 que tiene radios de magnetosfera rg, rh
y ri. En este ejemplo, el radio de magnetosfera “r’ solo disminuye desde el cerramiento 110 hasta la bobina magnética
interna 105. Segun otra realizacién, la figura 3D ilustra una configuracién del soporte 215 que tiene radios de
magnetosfera rj, rk y rl. En este ejemplo, el radio de magnetosfera “r’ solo aumenta desde el cerramiento 110 hasta la
bobina magnética interna 105. En algunas realizaciones, la disminucién/aumento del radio de magnetosfera a lo largo
de la longitud del soporte 215 puede ser uniforme, lineal, no lineal, escalonado o cualquier otra variacién adecuada.

Aunque las figuras 3A-D proporcionan configuraciones de ejemplo particulares del soporte 215 en las que el radio de

magnetosfera “r’ varia a lo largo de la longitud del soporte 215, en el presente documento se contempla cualquier otra
configuracién adecuada que pueda reducir las pérdidas de plasma. Por ejemplo, diferentes configuraciones de sistema
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de confinamiento de plasma 100 pueden justificar diferentes configuraciones de campo magnético del soporte 215
para reducir las pérdidas de plasma. Como otro ejemplo, los soportes para diferentes bobinas en el sistema de
confinamiento de plasma 100 pueden someterse a diferente topologia de campo magnético, requiriendo diferentes
campos magnéticos superpuestos a partir del soporte 215. Por consiguiente, cualquier configuracién adecuada del
soporte 215 que genera un campo magnético con un gradiente no nulo a lo largo del soporte 215 se contempla en el
presente documento y a la luz del entendimiento de un experto habitual en la técnica.

La figura 4 ilustra un soporte 415 de ejemplo que tiene material eléctricamente conductor 425 en una configuracién
particular. El soporte 415 puede tener dispuesto en el interior material eléctricamente conductor 425 que tiene uno o
més bucles o devanados, tal como se muestra en el ejemplo ilustrado de la figura 4. En algunas realizaciones, el
material eléctricamente conductor 425 incluye uno o mas devanados de un alambre de metal o bobina que esta
configurado para conducir corriente dentro del soporte 415. En determinadas realizaciones, el material eléctricamente
conductor 425 esta dispuesto dentro del soporte 415 de tal manera que se produce un campo magnético con un
gradiente no nulo cuando una o mas corrientes fluyen a través del material eléctricamente conductor 425. Por ejemplo,
las distancias d1, d2 y d3 entre las porciones de material eléctricamente conductor 425 en las que fluye corriente en
sentidos opuestos pueden variar a lo largo de la longitud del soporte 415. En particular, porciones opuestas del material
eléctricamente conductor 425 pueden estar alejadas una primera distancia d1 préximas a la bobina magnética interna
105, alejadas una segunda distancia d2 cerca de una parte central del soporte 415 y alejadas una tercera distancia d3
préxima del cerramiento 110.

Los valores relativos de d1, d2 y d3 pueden elegirse basandose en la variacién deseada del campo magnético (por
ejemplo, el perfil del gradiente del campo magnético) a lo largo del soporte 415. Especificamente, la configuracién del
material eléctricamente conductor 425 dentro del soporte 415 puede elegirse basandose en la configuracién particular
del campo magnético. En el ejemplo ilustrado de la figura 4, d1 es menor que d2 y d2 es mayor que d3. Por
consiguiente, el radio de magnetosfera r1 correspondiente es mayor que r2, y r2 es menor que r3.

En el ejemplo anterior, el radio de magnetosfera efectivo para el soporte 415 disminuye y después aumenta a lo largo
de la longitud de soporte 415 basandose en la variacién de la distancia entre porciones del material eléctricamente
conductor 425 dentro del soporte 415. Esto representa GUnicamente una configuracién de este tipo, y se contemplan
expresamente variaciones de la configuraciéon del material eléctricamente conductor 425 dentro del soporte 415 para
cualquier campo magnético que tenga un gradiente no nulo a lo largo de la longitud del soporte 415, incluyendo las
configuraciones mostradas en las figuras 3A-D y cualquier otra que puedan reconocer los expertos habituales en la
técnica.

Las figuras 5A-C ilustran un soporte 515 de ejemplo que define una ranura 540 a través de la cual puede fluir plasma,
segun determinadas realizaciones. El soporte 515 puede incluir material eléctricamente conductor 525 en el que puede
fluir corriente para producir un campo magnético que blinda el soporte 515. El material eléctricamente conductor 525
puede tener cualquier configuracién adecuada, incluyendo configuraciones comentadas anteriormente que producen
campos magnéticos que tienen un gradiente no nulo a lo largo de la longitud del soporte 515. Adicionalmente, el
soporte 515 define una ranura 540 en la que no esté presente el material que constituye el soporte 515 y el material
eléctricamente conductor 525.

Aunque el campo magnético generado por el soporte 515 puede tener un efecto de blindaje, por ejemplo, basandose
en el limite efectivo definido por el radio de magnetosfera, el campo magnético producido todavia puede permitir que
fluya plasma hacia el soporte 515 e impacte contra el mismo. Por ejemplo, tal como se muestra en la figura 5C, hay
una o mas lineas de campo magnético 530 que comienzan fuera del limite de magnetosfera 535, entran dentro del
limite 535, y salen de nuevo fuera del limite 535. El plasma puede desplazarse a lo largo de las lineas de campo
magnético 530 y, por tanto, puede no excluirse completamente de la regién dentro del limite 535. Como resultado, el
plasma puede intentar seguir una linea de campo magnético que conduce el plasma para que impacte contra una
porcién del soporte 515.

En determinadas realizaciones, el soporte 515 define la ranura 540 de tal manera que la orientacién de la ranura 540
coincide con la orientacién de las lineas de campo magnético entre las porciones opuestas del material eléctricamente
conductor 525. Por ejemplo, la ranura 540 puede definirse para tener una axial direccién que es la misma que la linea
de campo magnético. Tal como se muestra en la figura 5B, las ranura 540 puede estar orientada en la direccién de
flujo de plasma. De esta manera, el plasma que no se redirige mediante los campos magnéticos de blindaje del soporte
515 puede fluir a través de la ranura 540 en lugar de impactar contra el soporte 515.

Eltamafio y la forma de la ranura 540 pueden definirse para minimizar impactos de plasma contra el soporte 515. Por
ejemplo, el tamafio de la ranura 540 puede maximizarse dada la resistencia mecanica necesaria del soporte 515 y/o
el espacio requerido y configuracién del material eléctricamente conductor dentro del soporte 515. Por ejemplo, si se
usa la configuracién de arrollamiento, tal como se ilustra en las figuras SA-5C, entonces la ranura 540 puede definirse
en la porcién central del soporte 515 donde no hay ningln material eléctricamente conductor 525. En algunas
realizaciones, la ranura 540 puede ser un orificio alargado y, en una realizacién especifica, la ranura 540 puede tener
una forma ovalada o circular.
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Aunque la ranura 540 se proporciona en el soporte 515 de ejemplo, la ranura 540 o cualquier recorte u orificio similar
puede usarse junto con cualquier configuracién o caracteristicas de los soportes 215, 415, 515, 615 dados a conocer
en el presente documento.

La figura 6 ilustra un soporte 615 de ejemplo con material eléctricamente conductor 625 que tiene una pluralidad de
devanados con diferentes areas en seccién transversal, segin determinadas realizaciones. Dicho de otro modo, el
soporte 615 puede incluir material eléctricamente conductor 625 que soporta concentraciones variables de corriente
eléctrica a lo largo de la longitud del soporte 615. A diferencia de las realizaciones comentadas en relacién con la
figura 4, no es necesario que varie la distancia entre porciones del material eléctricamente conductor 625 que
transportan corriente en sentidos opuestos. Tal como se muestra en el ejemplo ilustrado, puede lograrse un radio de
magnetosfera variable proporcionando devanados que empiezan y terminan en diferentes ubicaciones. Dicho de otro
modo, las areas de los devanados pueden variar.

Tal como se muestra en el ejemplo en la figura 6, los devanados del material eléctricamente conductor 625a pueden
formar un bucle alrededor del interior del soporte 615 préximos a la bobina magnética interna 105, creando de ese
modo una regién dentro del soporte 615 que tiene una concentracién de corriente superior y, por tanto, generar un
campo magnético que tiene un radio de magnetosfera mas grande. Asimismo, los devanados del material
eléctricamente conductor 625¢ pueden formar un bucle alrededor del interior del soporte 615 proximos al cerramiento
110, creando de ese modo una regién dentro del soporte 615 que tiene una concentracién de corriente superior y, por
tanto, generar un campo magnético que tiene un radio de magnetosfera mas grande. En cambio, los devanados del
material eléctricamente conductor 625b cerca de la parte central del soporte 615 pueden tener un area més grande y,
por tanto, tener una concentracidén de corriente inferior. Por consiguiente, el radio de magnetosfera cerca de la parte
central del soporte 615 puede ser menor que los radios en los extremos del soporte 615. De esta manera, puede
generarse un campo magnético con el material eléctricamente conductor 625 dentro del soporte 615 que varia a lo
largo de la longitud del soporte 615 y tiene un gradiente no nulo.

La figura 6 ilustra tan solo una Unica configuracién de ejemplo del material eléctricamente conductor 625 que tiene
devanados con diferentes areas y/o diferentes concentraciones dentro del soporte 615. En el presente documento se
contempla cualquier configuracién adecuada haciendo variar la colocacién de los devanados del material
eléctricamente conductor 625. Por ejemplo, pueden usarse configuraciones del material eléctricamente conductor 625
con devanados de diferentes éreas en seccién transversal para crear cualquier campo magnético adecuado que varia
a lo largo de la longitud del soporte 615 y tiene un gradiente no nulo a lo largo de esa direccién. En particular, el
material eléctricamente conductor 625 puede estar configurado para crear las configuraciones de radios de
magnetosfera mostradas en las figuras 3A-D o cualquier otra configuracién que pueda usarse dentro del sistema de
confinamiento de plasma 100 para reducir las pérdidas de plasma.

La figura 7 ilustra un diagrama de flujo de un método 700 de ejemplo para estructuras de blindaje expuestas a plasma,
segun determinadas realizaciones. Por ejemplo, el método 700 puede implementarse en un sistema de confinamiento
de plasma, tal como el sistema de confinamiento de plasma 100, en el que uno o mas componentes dispuestos o
sumergidos en plasma necesitan soporte mecanico. El método 700 puede comenzar en la etapa 710 en la que una o
més bobinas magnéticas internas, tales como la bobina magnética interna 105, estdn suspendidas dentro de una
regién de plasma de un cerramiento. Por ejemplo, puede usarse una bobina magnética interna en un sistema de
confinamiento de plasma para generar campos magnéticos para controlar y/o confinar plasma, por ejemplo, para
generar energia usando procedimientos de fusion. Las bobinas magnéticas internas pueden estar ventajosamente
dispuestas dentro de una regién dentro del sistema de tal manera que las bobinas magnéticas internas estan
expuestas a plasma, por ejemplo, dentro de una regién del cerramiento en la que el plasma esta fluyendo o esta
presente de otro modo durante el funcionamiento del sistema. Las bobinas pueden requerir soporte mecanico para
mantener su posicién y su ubicacién lejos de componentes no blindados u otros componentes del sistema de
confinamiento de plasma que no estan disefiados para sumergirse en plasma.

En la etapa 520, se usan uno o mas soportes para soportar la una o mas bobinas magnéticas internas suspendidas
dentro del cerramiento. El uno o més soportes pueden estar dispuestos al menos parcialmente dentro de la regidén de
plasma. Por ejemplo, si las bobinas magnéticas internas estan completamente sumergidas en la regién de plasma,
entonces los soportes pueden estar acoplados a las bobinas magnéticas internas dentro de la regién de plasma. Esto
puede someter los soportes a posibles impactos del plasma dentro de la regién de plasma como compensacién por
soportar la colocacién de las bobinas magnéticas internas dentro de la regién de plasma.

En la etapa 730, puede generarse un campo magnético a lo largo de cada uno del uno o mas soportes. El campo
magnético generado puede blindar o “proteger” los soportes frente a plasma incidente. Por ejemplo, el campo
magnético generado puede modificar la topologia de campo magnético de fondo para modificar las de campo
magnético préximas a los soportes. Esto puede incluir crear lineas de campo magnético que se extienden alrededor
de los soportes en lugar de tener una trayectoria que interseca con una porcién del soporte. En determinadas
realizaciones, el campo magnético generado varia a lo largo del soporte a lo largo de una longitud del soporte hacia y
desde la bobina magnética interna soportada usando una corriente suministrada al material eléctricamente conductor
dispuesto dentro de cada uno del uno o més soportes. En particular, el material eléctricamente conductor puede estar
configurado de una manera particular dentro del soporte de tal manera que, cuando se le suministra electricidad, el
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campo magnético resultante tiene un gradiente no nulo en la direccidén a lo largo de la longitud del soporte. Dicho de
otro modo, el radio de magnetosfera efectivo del campo magnético generado en el soporte puede variar a lo largo de
su longitud, tal como se muestra en los soportes 215, 315, 515 y 615 de ejemplo. De esta manera, el soporte puede
generar un campo magnético que reduce las pérdidas de plasma.

Pueden realizarse modificaciones, adiciones u omisiones al método 700 representado en la figura 7. Cualquier etapa
puede realizarse en paralelo o en cualquier orden adecuado. Ademas, el método 700 puede incluir mas, menos u otras
etapas. Adicionalmente, una o mas de las etapas del método 700, o realizaciones del mismo, pueden realizarse
mediante cualquier componente adecuado o combinacién de componentes del sistema de confinamiento de plasma
100 o los soportes 115, 215, 415, 515 y/o 615.

La presente divulgacién puede proporcionar numerosas ventajas, tales como las diversas ventajas técnicas que se
han descrito con respecto a diversas realizaciones y ejemplos dados a conocer en el presente documento. Otras
ventajas técnicas resultaran facilmente evidentes para un experto en la técnica a partir de las siguientes figuras,
descripciones y reivindicaciones. Ademas, aunque se han mencionado ventajas especificas en esta divulgacién,
diversas realizaciones pueden incluir todas, algunas o ninguna de las ventajas mencionadas.

El alcance de esta divulgacion abarca todos los cambios, sustituciones, variaciones, alteraciones y modificaciones de
las realizaciones de ejemplo descritas o ilustradas en el presente documento que entenderé un experto habitual en la
técnica. El alcance de esta divulgacion no esta limitado a las realizaciones de ejemplo descritas o ilustradas en el
presente documento. Ademés, aunque esta divulgacion describe e ilustra realizaciones respectivas en el presente
documento como que incluyen componentes, elementos, funciones, operaciones o etapas particulares, cualquiera de
estas realizaciones puede incluir cualquier combinacidén o permutacién de cualquiera de los componentes, elementos,
funciones, operaciones o etapas descritos o ilustrados en cualquier parte en el presente documento que entendera un
experto habitual en la técnica.

Ademas, la referencia en las reivindicaciones adjuntas a un aparato o sistema o un componente de un aparato o
sistema que estad adaptado a, dispuesto para, que puede, configurado para, habilitado para, que puede hacerse
funcionar para, u operativo para, realizar una funcién particular, abarca ese aparato, sistema, componente, ya esté o
no el mismo o esa funcién particular activado, encendido o desbloqueado, siempre que ese aparato, sistema o
componente esté adaptado, dispuesto, tenga esa capacidad, esté configurado, habilitado, pueda hacerse funcionar o
sea operativo de ese modo.

Aunque la presente divulgacién se ha descrito con varias realizaciones, al experto en la técnica se le pueden ocurrir
una miriada de cambios, variaciones, alteraciones, transformaciones y modificaciones, y se pretende que la presente
divulgacién abarque tales cambios, variaciones, alteraciones, transformaciones y modificaciones que se encuentren
dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
Sistema de confinamiento de plasma (100), que comprende un cerramiento (110);

una o mas bobinas magnéticas internas (105) suspendidas dentro del cerramiento (110) en una regién de
plasma (120); y

uno o més soportes (115) configurados para soportar la una o mas bobinas magnéticas internas (105)
suspendidas dentro del cerramiento (110), en el que cada soporte (115) del uno o mas soportes (115)
comprende:

un primer extremo (116) acoplado a una porcién interior del cerramiento (110);

un segundo extremo (117) opuesto al primer extremo (116), estando el segundo extremo (117) acoplado a
un componente dispuesto dentro de la regién de plasma (120); y

material eléctricamente conductor dispuesto entre el primer extremo y el segundo extremo,

caracterizado porque el material eléctricamente conductor esta configurado para, cuando se le suministran
una o méas corrientes eléctricas (225a, 225b), generar un campo magnético que tiene un gradiente de campo
magnético que varia a lo largo del soporte (115) desde el primer extremo (116) hasta el segundo extremo
(117).

Sistema de confinamiento de plasma (100) segln la reivindicacién 1, en el que el material eléctricamente
conductor comprende una o més primeras porciones de material eléctricamente conductor y una o més
segundas porciones de material eléctricamente conductor, en el que el material eléctricamente conductor
esta configurado para conducir corriente en un primer sentido en la una 0 méas primeras porciones y en un
segundo sentido opuesto al primer sentido en la una o més segundas porciones.

Sistema de confinamiento de plasma (100) segun la reivindicacién 2, en el que la distancia entre la una 0 mas
primeras porciones y la una o mas segundas porciones varia a lo largo del soporte (115) entre el primer
extremo (116) y el segundo extremo (117).

Sistema de confinamiento de plasma (100) segln la reivindicacién 1, en el que el material eléctricamente
conductor comprende una bobina de material eléctricamente conductor que tiene una pluralidad de
devanados.

Sistema de confinamiento de plasma (100) segun la reivindicacién 4, en el que la pluralidad de devanados
definen una Unica area en seccién transversal 0 mas de un area en seccién transversal.

Sistema de confinamiento de plasma (100) segun la reivindicacién 1, en el que cada uno del uno o més
soportes (115) define un orificio alargado que tiene una direccién axial que coincide con una direccién de flujo
de plasma dentro de la regién de plasma (120).

Método, que comprende,

disponer una o mas bobinas magnéticas internas (105) suspendidas dentro de una regién de plasma (120)
de un cerramiento (110);

usar uno o mas soportes (115) para soportar la una o mas bobinas magnéticas internas (105) suspendidas
dentro del cerramiento (120), en el que el uno o0 mas soportes (115) estan dispuestos al menos parcialmente
dentro de la regién de plasma (120);

generar un campo magnético a lo largo de cada uno del uno o més soportes (115), teniendo el campo
magnético un gradiente de campo magnético no nulo a lo largo de una longitud del soporte (115) hacia y
desde la bobina magnética interna soportada (105), el campo magnético generado usando una corriente
suministrada a material eléctricamente conductor dispuesto dentro de cada uno del uno o mas soportes (115).

Método segln la reivindicacién 7, en el que usar una corriente suministrada al material eléctricamente
conductor comprende:

hacer fluir la corriente en un primer sentido hacia la bobina magnética interna (105) en una o mas primeras
porciones del material eléctricamente conductor; y

hacer fluir la corriente en un segundo sentido alejandose de la bobina magnética interna (105) en una o mas
segundas porciones del material eléctricamente conductor.
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Método segun la reivindicacién 8, en el que la distancia entre la una o0 mas primeras porciones y la una o méas
segundas porciones varia a lo largo de la longitud del soporte (115).

Método segun la reivindicacién 7, en el que el material eléctricamente conductor comprende una bobina de
material eléctricamente conductor que tiene una pluralidad de devanados.

Método segln la reivindicacién 10, en el que la pluralidad de devanados definen mas de un area en seccién
transversal.

Método segln la reivindicacién 10, en el que la pluralidad de devanados definen una Unica area en seccién
transversal.
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