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2.- PRETOR-Stelarator

2.1.- Transporte en el plasma

Uno de los problemas principales de la fusion termonuclea controlada es el que mncierne d
tiempo de onfinamiento delas particulasy energia. Cuanto mas alto sea ete tiempo mejor, pues
significaque estas tardan més en escgparse, conlo que la probabili dad de obtener reacdones de

fusion sera mayor.

En una situadén ided en la que no hubese alisiones entre las particulas ni derivas, las
particulas estarian permanentemente ligadas a las lineas de canpo magnético, con lo que no
habria fugas y € tiempo de @nfinamiento seria infinito. En la redidad no sucede asi, hay
colisiones entre las particulas de modo g pueden escgoar de lalineade canpoy al fina perder
el confinamiento. Para estudiar la pérdida de particulas % debe cdcular e transporte

perpendicular alaslineas de canpo.

En un pasma @nfinado magnéticamente se puede distinguir entre las componrentes paraelas a
campo magnético y las perpendiculares. Dentro de lainvestigadon en fusion termonwclea es
méas importante determinar 1os coeficientes perpendiculares, pues de dlos depende que una

particula escagpe 0 no &l confinamiento.

Para cdcular este transporte perpendicular alas liness de canpo se define d flujo de particulas
I' como el numero de particulas que pasan através de una superficie magnéticapor unidad de

areay detiempo:
T = -DVn + nv, (2.2
Donce D esé coeficiente de difusiony v, eslavelocidad de pinch de las particulas. El término

de difusion tiene aenta @ recorrido libre medio de las particulas, y € segundotérmino es

conseauencia de la parte mnvediva debida d movimiento conjunto de las particulas.
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La eauadon ce ontinuidad gue reladona d flujo y € término fuente wn la variadon ke la

densidad de particulas esla siguiente:

5 ==
2. 9T +s
= 2.2

En esta ewadon apareced términofuente S quetiene en cuenta @ numero de nuevas particulas
gue se aean o cestruyen en launidad de volumen debido alaionizaddn ce los neutros o ala
recombinadon delosiones. En estado estadonario no hebravariadén celadensidad, conlo gque

introduciendo (2.1) en (2.2) se obtiene:

-V(DVn) +V(nv) = S 2.3

A partir de esta ewiadon y con datos experimentales de la densidad se puede encontrar €l
coeficiente de difusidn. Si éste es pequeio € tiempo de confinamiento serélargo, puesimplica

gue las particulas tardan més en escapar del plasma.
2.1.1: Transporte dasico

Una manera de cdcular e coeficiente de difusion es con la goroximadén e recorrido libre
medio. Se supore que por medio de mlisiones con dras particulas, ura particula se desplazauna
distancia Ax perpendicular al campo magnético después de untiempo A4t. Si ademas tomamos
por hipdtesisque & sato puede ser en cualquier direcaon, tendremos un movimiento puramente
difusivo con € coeficiente de difusion dedo par:

o . (O

AL (2.9

Para estimar D setendraque evaluar €l valor de Ax y At.
El valor de At viene dado pa € inverso delafreaenciade wlision. Estafreauenciade wlisidon

es diferente dependiendo de qué dos tipos de particulas colisionan. Suporiendo un pasma de

solo hidrégeno, se obtiene [Zoh 95:
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Vee © Ve W (2.9
A
Vie = | — | Vee (2.6
m
o )2 1)\

Para estimar €l valor de Ax se utili zala expresién el radio de Larmor, definido como € radio

con gLelos eledrones eiones describen su trayedoria drededor de las lineas de canpo:

AX =1 :_‘,%er;l(r (2.8

Donde k esla mnstante de Boltzmanny B el campo magnético en €l purto donak se encuentra
la particula. El centro de guia de las particulas es € punto respedo a cual éstas tienen un

movimiento circular. Latrayedoriade centro de guia de las particulas viene dada por:

X

ol
Wl

R =

(2.9

&

En €l caso de una mlisionentre dos particulasiguaes, pa la mnservadén el momento no tay
difusién netade las particul as, smplemente se produceun desplazamiento de sus centros de giro,
igual en magnitud pero de sentido contrario, de manera que no contribuye ala difusién. En
cambio cuandola mlisién es entre dos particulas con carga diferente d signo cela caga en la
eaadon (2.9) haceque las dos particulas £ muevan en la misma direcdén. Se dice que la
difusion es ambipadar, conlosionesy eledrones dando unsalto deigual magnitudy direcaén

en cada wlision. Entonces el coeficiente de difusion viene dado pa:

De,class B VeirL,e - VierL,i - Di,class (2-1Q
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Donde d subindiceclassnosindicaque es el coeficiente de difusién segiin lateoria désica, en
laque solo setienen en cuenta interacdones columbianas entre las particulas, sin contar con la

geometriadel confinamiento.

Pero las medidas experimentales del coeficiente de difusion dan resultados mucho mayores de
los esperados, de unfador de groximadamente 10° mayor. Esto indicaque € transporte désico

no daninaladifusion ce las particulas en un pasmade fusion.

2.1.2: Transporte neoclésico

Para tener unamejor estimadon ce ladifusividad en un pasma @nfinado magnéticamente se
han de tener en cuenta los efedos de la geometria toroidal de lamagquina. El hecho ce que la
geometria del confinamiento seatoroidal introduce dos diferencias principales respedo auna

geometria dlindrica(supasicidén con la que se ha desarroll ado €l transporte désico):

° A lolargo deunalineade canpo magnético, e méduo del canpo noes constante. Una
particulamoviéndcse en uralineade canpo interacdona mn uncampo Mas intenso en
la parte interior del toro que en la exterior. Dependiendo ¢ la reladon entre la
comporente paralelay perpendicular de la velocidad, el campo plede llegar a ser tan
intenso que haceque la particula seareflgada, si lavelocidad paraelade la particula es
pequefia. Una particula de este tipo se llama particula arapada, las que son cgpaces de

dar toda lavuelta d toro sin ser reflgjadas nlas llamadas particul as pasantes.

° Debido a efedo del gradiente del campo magnético y la deriva por la airvatura, €l
camino ce una particula drapada depende del signo cev-B. Ademés laproyecaon cela
oOrbita de una particula drapada no es un sedor de drculo, sino ge tiene forma de

plé&ano. Estas drbitas $ llaman drbitas banana

Las drbitas banana llevan ala definicion de la freauencia de wlision efediva para particulas

atrapadas:
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Vet & oo (2.1

Doncke v, esla mlisiondlidad clasicaque viene dada por la ewadon correspondente (2.5-2.7),
dependiendode tipo e wlision que se omnsidere y e=r/Resd inverso delardadénde apedo
delaméaquina. También se definelareadonv.=vg/v, donce v, es el inverso del tiempo que una

particula necesita para completar una orbita banana.

Dependiendo del valor de v. se pueden dstinguir tres regimenes distintos de transporte

neoclésico [Zoh 99:

° Colisiona o de Pfirsch-Schiiter: v.>1. Las particulas no completan su Grbita ates de
sufrir colisiones. En este cao € coeficiente de difusion vale, donce g es € fador de

seguridad:

2
DPS - c12rLVc - qzDclass (2'13

° Banana: v.<e*? las particulas completan |la érbita banana antes de ser dispersadas por las

colisiones. Sellega d siguiente meficiente de difusion:

2 ro? q°
DB = \/Z—SI’BVeﬁ = EVC = ﬁDCIa$ (213
° Plateau: 1>v.>e*2% En este ca0 € valor de la difusividad es independiente de la

colisionalidad y sus valores numéricos & encuentran entre los de Pfirsch-Schltter y de

banana. El coeficiente de difusion viene dado pa, donce v, eslavelocidad térmica

2
Yy g
P R

(2.14)
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Fig. 2.1. Esquema de los tres regimenes de transporte neoclasico en
funcién cela wlisionalidad.

2.1.3: Transporte anamalo

A pesar de dadir € transporte neoclasico y que &te incrementa en das 0rdenes de magnitud los
valores de los coeficientes de difusion, éstos no concuerdan con los datos medidas
experimentalmente. Esto hacepensar que hay otro fenomeno e transporte mas importante que

estos dos. Eslo que se mnace @mo transporte aadmalo.

Para explicar este transporte andmalo se proporen eaiadones empiricas provenientes de datos

experimental es de diferentes maquinas.

2.2.- PRETOR

PRETOR (Predictivetokamak simulator in toroidal geometry) es un cddigo de simuladon ce
transporte de energiay particulas en pasmas de fusiontermonuclea. PRETOR smuladiferentes
magnitudes de interés de un dasma de fusion, muestra d perfil radial y la evolucion temporal
de distintas variables. Fue desarrollado pa D. Boucher en 1992[Bou 93. En un pincipio se
disefié para simular descargas de grandes tokamaks. Este objetivo inicial haceque € cdculo de
la geometria seare ativamente sencill 0 debido alasimetria aia de este tipo de méquinasy que
el modelo de transporte implementado sea ¢ de Rebut-Lalli aWatkins [RLW 89], valido para
este tipo de méquinas.
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U.P.C. Dep. de Fisica i Enginyeria Nuclear — PRETOR V2.1 — JET - wrofile_data/jet_19691/JET ‘ = [
File Events Experiments Help
;q,. s Temperature & current
0024017
Te(KeV) |
/ i(MA)
Restart | Stop events | Reset | ReLoad | SawPanslsl Save i’mfiiesl Sa\asTmeasl Parameters
Surfaces | Timetaces | Global | FivoPeller | Almi | 1 24

Fig. 2.2 Pantala de PRETOR en la que se muestra la temperatura
eledrénica idnica la crriente en € plasmay el fador de seguridad de
unadescargade JET.

El codigo esta escrito en lenguaje C y es compilado en ura estaddn aphabgjo entorno Unix. La
entrada de datos se hace gpartir de un fichero o cambiandolos parametros de un fichero anterior
por medio de unas pantall as gréficas. Lasdli da es graficapero también se pueden vdca |os datos

aunficheroy de esta manera completar € andlisis.

Este es un codigo uilizado en e disefio ce ITER. También ha sido uilizado para diversos
estudios dentro del Departament de Fisica i Enginyeria Nuclear, entre dlos un estudio de la
parada de anergenciade ITER [Vil 97].

La estructuradon del cddigo en dversos moduos en gue cala uno rediza unas funciones
determinadas, haceque é&te sea aaptable y modificable, yaque canbiando unméduo €l resto

guedainvariado, siempre que se respeten |os nombres de las variables y su sentido fisico.

2.2.1- Estructura de PRETOR

Parael estudio delos mdduos % han agrupado pa las funciones desempefiadas por éstos, ahora

se pasara a &plicar lafuncidn qie tiene calamoduo dentro del cddigo.
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2.2.1.1.Equili brio magnético

Los méduos que se utili zan para @ cdculo del canpo magnético sonlos sguientes:
equi_mesh.c

equi_solver.c

equi_surfacec

equi_lO.c

En estos moduos £ cdculan las superficies magnéticas, condciones de recdculo de étasy
variables geométricas. El cdculo de la geometria se hace apartir de un pequefio nimero de
parametros: radio mayor, radio menor, elongadon y triangularidad del plasma. Esto puede
redizarse gorovedhandolasimetria aia de los tokamaks. Estos méduos has sdo variados para
laversion PRETOR-Stell arator.

2.2.1.2. Magnitudesfisicas

Dentro de este gartado se incluyen los sguientes méduos:
physic.c

physic2.c
physic3.c

toric2.c

El primero es muy general y es el que llama d resto de funciones que cdculan las diferentes
variablesfisicas. En € segundose cdculaladifusion celas particulasy del cdor, ademés de los
campos magnéticos y las corrientes del plasma. En €l tercero se cdculan los coeficientes del
modelo RLW. Finamente en toric2.c se cdculan las trayedorias de lainyecddn ce particulas
en € plasma. También estos méduos han sido variados en la version e PRETOR para
stell arators.
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2.2.1.3.Entrada/salida

Seincluyen los méduos:
pretor.c

cdlbad.c

rare.c

toricl.c

graphics.c

experiments.c

files.c

setupc

event.c

Estos méduos onlos que se encargan de lee |os parametros de entrada, seaviafichero o pa

las pantall as de modificadon de parametros. También se han englobado en este gartado los

modulos de salida gréfica, asi como los del disefio de la pantalla principal y las faundarias.

También se encuentran los méduos que escriben los ficheros de salida.

2.2.2: Modelos implementados

Dentro dela estructurainforméticade PRETOR se han tenido queintrodicir los model os fisicos

gue nos dan las diferentes caraderisticas dd plasma; en esta secddn se mmentaran los que han

sido cambiados para su adaptadon a stellarators. Las principales unidades empleadas en

PRETOR se muestran en latabla2.1.

Magnitud Unidad
Densidad 10°m?
Temperatura keVv
Corriente MA
Densidad de crriente MA m?
Campo magnético T
Potencia MW

Tabla 2.1.Principales unidades utili zadas en PRETOR. [Fon 0]
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2.2.2.1.Transporte de energia

El modelo de transporte implementado en PRETOR era d de Rebut-Lalli aWatkins, unmodelo
desarrollado para grandes tokamaks.

El cddigo PRETORV2.2, punio de partida de laversion para stell arators, distingue auatro tipos

de particulas: los eledrones, losiones, laprimeraimpurezay la segundaimpureza.

En un pasma, como se hadichoen e apartado 2.1, lay tres tipos de transporte de las particulas
que lo comporen: € clasico, e neoclésico y el anomalo. El clasico y neoclasico pueden
cdcularse a partir de las ecuadones teoricas, pero con € anomalo esto no es posible. El
transporte anomalo se deduce por correladones a partir de datos experimentales, ya que las

eauadones que gobiernan lafisicadel plasmano tienen en cuenta este tipo de transporte.

El modelo RLW esunmodelo quetiene alentadel transporte andmalo en los tokamaks. Tiene
un papel analogo a modo turbulento de los fluidos, en € que apartir de un cierto valor del
numero de Reynads cambia € transporte y se rige por eauadones empiricas. En este modelo se
supore que no hay transporte andomalo hasta que d gradiente de latemperatura dedrénicano

superauncierto vaor limite dado pa [JVF 97]:

. -3\ 12

VT - C 1| nslilBy

ecrit VT i a T (2.19
NeTe

Doncke C,.., €sun pardmetro dependente de calaméguing; g es el fador de seguridad, 5 esla
resistividad de Spitzer; j ladensidad de @rriente; B, @ campo magnético toroidd; n, la densidad

eledronicay T, latemperatura dedrénica

En PRETOR € transporte de energia en los eledrones viene dado pa la suma de las
contribuciones del transporte neoclasico y anomalo. Como se ha indicado anteriormente d
transporte dasico es netamente menor alos otros dos, conlo que puede no ser tenido en cuenta

en € codigo detransporte. La expresion celadifusividad térmicavendra dada por:



Capitulo 2 PRETOR-Sell arator 38

Xe = Xeneo ™ Xean (2.1@

Ladifusividad neolasicaviene dada por la siguiente expresion:

0272T% .

'2R0 52 Ve (2.17)

t

Yereo = C,. (VP)?

Dondev, esun valor adaptado ck la wlisionalidad de los eledrones que depende de Zy, R,, g,
ladensidad de dedrones, larazon e apedoy latemperatura dedronicg C ., €S Una nstante
gjustable para cala disparo; y p es e radio menor del purto en que se etd cdculando la

conductividad.

El transporte andmalo se cdcula oon la difusividad térmica andmala de los eledrones, cuya

expresion eslasiguiente [Fon 01:

Xean =~ XeRLW

VvT. .
1- Vii—cm) H(|VTe| 7VTe,crit) H(Siscrit) H(S’nax78) (2.18

Donde H eslafuncion de Heavisidey Sla dzalla magnética

S== — (2.19

Donde S,;; Y S.x Son los valores entre los cuales s puede prodicir transporte andmalo. La

expresion ok y,q \ €slasiguiente:
(iﬂgi%)(
T,op ng,op

Donce C ., esuna onstante; e es €l inverso delareladon ce aspedo; y Z4 unamediade la

Xerw=C (1-¢"?)

XeRLW

-1
+o.01] (2.20

2 .
[

T,| " (1+2,)12
T B Rollz

cagadelosiones.
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El transporte de energiadelosiones £ cdculade manera andloga ala de los eledrones, sumando

la contribucidn reoclasicay anomala de ladifusividad térmica,

Xi = Xi,neo * Xi,an (2.2])

El valor de ladifusividad térmicaneoclasicade losiones s obtiene cmo

n. +N. .
Xi,neo _ (Vp)2 |Xg,neo |me|mp,neo (2.23
ion

En esta ewadonn,,, esladensidad total deionesen e plasma, que eslasumade ladensidad de
iones (n;), delaprimeraimpureza (n,,,,) y delasegundaimpureza. Los valores de ladifusividad
térmica de la primera impureza y de los iones del plasma se obtienen a partir del fador de
seguridad, temperaturade losiones, campo magnético toroidal y sus respedivas masas atémicas,
densidades, cargay colisiondidad. Ademas el valor de ladifusividad térmica esta multi plicado
por una mnstante que se puede canbiar en cadasimuladon qle permite gustar mejor losvalores

experimental es.

La difusividad térmica andmala de los iones s reladona @mn la conductividad térmicade los
eledrones por lasiguiente expresion:

Xi,an - C 2Te Zi ne_Zfastnfast (2 23)
Xean fie (Te+Ti) (1+Zeff)1j2 n; .

on

Donck d subindicefast indicalos ionesinyedados por cdentamiento NBI.

2.2.2.2.Transporte de particulas

Para el clculo dd flujo de particulas también se cdculan los términas neoclasico y andmalo,

tanto paralosiones como paralasimpurezas,
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Di - I:)i,neo * I:)i,an (2.24)

* Dimp,an (2-23

L os coeficientes neocl asicos vienen dados por las sguientes eauadones,

2

172 2
Direo = Depeo™2C, _x0.0038069V, ﬁzmnm (2.26
i t
2
B 12 q 2 2
Dirpneo = Depeo2C, _X0.0038065M, T z*n+zin) (2.27
i t

donde C, ,, es una mnstante; Z es & numero atdmico de los iones del plasma (i), primera

impureza (imp) y segundaimpureza (3); y

Dy = 0619, == v, 2.29

el valor dev,” es0.79s v, es mayor de 0.79y toma diredamente € valor de v, si su valor es

inferior, siendov, el valor dela mlisionalidad delos eledrones.

Para |os coeficientes anomalos de difusion dce iones e impureza principal se impore que sean

iguales alos de los eledrones, que se cdculan con las sguientes eauadones,

I:)i,an - I:)imp,an - De,an - CD. Xe,an (2.29

X;an = Xe ~ Xeneo (2.30

donce ., Viene dado pa la ewiaddn (2.17). De manera analoga alos coeficientes de difusion,
las velocidades de pinch se cdculan sumando las contribuciones neoclésicay anomala de la

velocidad, tanto paraiones como parala primeraimpureza.
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Los términos andmal os vienen dados por las sguientes expresiones,

Vpi,an — 7CV (ne+2nj)zl 8q H(ﬂ)

. P T ad o
Xe,an —'ne+2(n.Zj2) qaop p (23])
T, )
Vomar .~ NeZMZy  3q H(§)
. P T a o
Xe,an _|ne+z(n22) q p p (2.33
T 17

e

donce los sumatorios % extienden paratodacs los tipos deiones, tanto plasma mmo impurezas

y C,,, son constantes gjustables para cala descarga simulada.

Los términos neocl ésicos viene dados por,

B ~ 2 12 2 S(nmpTi) 2 8TI
V, = Vo, -(VF'C,_0.0038063 2(2zizimp L Lt (233

V. - V.-(Vp)’C. 00038069 %9
Pimp.neo - TpwW p Xineo i T BIZB 2
i t

X

(2.39
2727 o Ty (Z.+C,Z.)(2Z +3Z. ) l.
X Z — " (Z+cC +3Z. \)n.——
i—imp a8p i 3 3) i imp 'a8p

Donde V,,, es una velocidad de pinch que tiene en cuenta & canpo magnético pdoidal, la
redcion de aspedo, la wlisiondidad y la geometria. El flujo de dedrones s deduce de la
condiciéon de anbipolaridad, a partir de los flujos de los iones, impureza principal y segunda

Impureza,

Fe = Ziri+Zimprimp+23r3 (233
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2.2.2.3.Caculos geométricos

Enlaversion aiginal de PRETOR, siendo unsimulador pensado paratokamaks, € cdculo de
las superficies magnéticas y de los campasy corrientes  rediza apartir de un pequefio nimero
de variables, como son el radio mayor, e radio menor, latriangularidad y la dongadén cel

plasma.

El cdculo de las superficies magnéticas £ hacemediante las sguientes formulas [Bou 93:

R(p.0) =Ry(p) +apcosh +5(p)cos20 (2.36
Z(p,0) =x(p)apsind-«(p)s(p)sin20 (2.3

Donde R, es el desplazamiento de las superficies magnéticas, «(p) esla dongadony d(p) la
triangularidad, que pueden modificarse durante las sSmuladones. Ry Z son las coordenadas

cilindricas del plasmay p y 6 son las coordenadas de flujo.

2.3.- Diferencias entre tokamaksy stellarators

Entre las dos grandes vertientes en que se puede separar las maquinas de @nfinamiento
magnético hay similitudes pero también dferencias que hacen que un codigo escrito para

tokamaks no sea qli cable diredamente améquinas de tipo stellarator sin unanalisis previo.

En un tokamak e campo magnético toroidal viene inducido pa una crriente en el plasma
producida por unas bohinas externas a éte, mientras que en los gell arators todcs |os campos
magnéticos oninducidos por bokinas externas. Esto haceque en un pasmade un stell arator no

haya, o sean minimas, corrientes internas.

Otradiferenciafundamental esla complgjidad de las superficies magnéticas, en untokamak hay
simetria aial, mientras que en los gellarators no se encuentraninguntipo ce simetria. De este

modo es més comprometido hace aproximadones.

El hecho cke tener todaos |os campos magnéticos definidos por bohinas externas s derivan ures

caaderisticas que hacen dferentes los gellarators a los tokamaks. Los gellarators pueden
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trabagjar de manera cntinua. Por otro lado la @rriente interna en € plasma tiene un efedo

estabili zador, conlo que serd dgo més complejo trabajar con stell arators.

También € transporte andmalo seré diferente en los dellarators a de los tokamaks, pues en las
maguinas aduaes, con medidas smilares en los dos tipos de maquinas, se han llegado a

correladones empiricas diferentes.

2.4.- Desarr ollo del codigo PRETOR-Stellarator

En e marco de los conwvenios entre la Asociaddon EURATOM-Ciemat y la Universitat
Politémica de Catalunya “Desarrollo del codigo PRETOR para su aplicadon a stell arators.
Validaddénexperimenta en THI” e “Ingenieria de plasmas en readtores de fusion termonuclea
tipo stell arator” se ha desarrollado €l cddigo PRETOR-Stell arator a partir delaversion 2.2 e
codigo PRETOR.

Pararedizar laverson PRETOR-Stell arator se han tenido que introducir algunos cambios en el
codigo paraque é&te sea cpaz de smular estetipo de magquinas. En e codigo se hatenido que
cambiar € cdculo delas superficies magnéticas, pues de otro modoel perfil de latemperatura
no se puede simular bien. Otro méduo que ha debido cambiarse es e de los modelos de
transporte, se han de introduwcir los modelos adeauados para stell arators, en vez del RLW

implementado, qle solo esvaido para grandes tokamaks.

2.4.1: Calculos geométricos

Se han tenido gLe recdcular todas las variables geométricas y anular las llamadas en todo €l
codigo a las funciones que cdculaban €l equili brio magnético. Esto se ha hecho para evitar
llamadas afunciones queyanoseusan en € codigoy asi prevenir e mal funcionamiento durante
las sSmuladones. En e caso de unstellarator como T (en el que se habasado €l estudio para
redizar PRETOR-Stellarator) si no hay cdentamiento pa inyecddn ce haces neutros, €
equili brio magnético nocambia. Esto haceque € equili brio magnético se cdcule a principio de

la simuladon y no tenga que variarse durante éta. Si se quiere introdwcir cdentamiento pa
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haces neutros esta asuncion notendrd validez y se debera retoca € cddigo para permitir

recdcular € nuevo equili brio con NBI.
En e codigo ariginal, aprovechando la simetria aia de los tokamaks s cdculaban las
superficies magnéticas a partir de uncs pocos pardmetros de la geometria del plasma @mo son

los radios mayor y menor, la dongadony latriangularidad (R, , &,9, x ). Como en unstell arator

estasimetria akia noexiste, el cdculo delas superficies magnéticas es mucho mas compleo.

/\Z

A

N )P R

Fig. 2.3.Sgtemas de mardenadas cilindricas y deflujo.

El cdculo delas superficies magnéticas s rediza onel codigo VMEC (Variationd Moments
Equili brium Code). Es un codigo que resuelve las eauadones del equili brio magnético a partir
de las condciones iniciaes de presién dal plasmay da mmo resultado la geometria de las
superficies del flujo. Las coordenadas cilindricas (R,Z,p) de un purio de una superficie

magnéticase dan através de las coordenadas de flujo (p,0,E) seglinla siguiente serie de Fourier:

R(p.0.) = R, (p)cos(mb-n&) (2.39

Z(p.0,8) = XZ, (p)sin(md-nc) (2.39

El codigo VMEC dalos coeficientes de Fourier (R, Z,,) delas expansiones anteriores. A partir

de estos coeficientes de Fourier, PRETOR-Stellarator cacula d tensor métrico de cala
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superficie. Por tanto se ha adaptado € codigo para que lealos coeficientes dados por VMEC y

apartir de estos datos cdcular el equili brio magnético y diversos parametros geomeétricos.

Yolim3): 0.167286 Rx(m): 1.57605

| ]
Fig. 2.4.Captura de pantallade PRETOR-Stell arator en laque se
apredan las uperficies magnéticas de TJ-II.

La geometria de un stellarator es tridimensional y muy compleja, mientras que d codigo
PRETOR-Stdll arator redizalos cdculos ©hrela mordenadaradial. Paratener en cuenta en los
cdculos de transporte la geometria tridimensional de estas maquinas < introduce ¢ tensor
métrico medio (<(vp)>>,) de canbio de mordenadas cilindricas a mordenadas de flujo sobre

cada superficie en los cdculos del flujo de cdor y particulas :

= -<(Vp)> n 6T‘*+3TF
P = (p)wexe&piee (2.40

on.
r = —<(Vp)2>w Diﬁ_pl +<|Vp| >nin'i (2.4)
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En la aaptadon dd cddigo a stellarators s ha tenido e @ntrolar que la nueva forma de
cdcular los parametros geométricos no varie d significado de los mismos de manera de no
indwir a aror en e cdculo de las variables fisicas que dependen de estos parametros

geométricos.

2.4.2: Modelos de transporte

En el codigo arigina solo estabaimplementado el modelo de Rebut-Lalli aWatkins, éste esun
model o semi-empirico deducido a partir de descargas en grandes tokamaks. Se ha cmprobado
gue este modelo noes vdido en stell arators de tamafio medio como es el T, pa tanto se han

tenido gue introducir nuevos model os apropiados a estas maguinas.

Se han introducido dferentes modelos de transporte, tanto para la difusividad térmicade los
eledrones eiones como paraladifusion ce particulas. Estos model os estédn resumidos en latabla
2.2.

Difusividad térmica Difusividad térmica iones Difusion de particulas
eledrones
Alcaor formafija Alcaor formafija Neoclésico
Alcaor conlimite beta Hinton-Hazeltine Perfil constante
Empirico sin dependencia Hinton-Hazeltine con Alcaor formafija
deladensidad correcaon Chang-Hinton
Pseudaclasico Empirico sin dependencia Alcaor
deladensidad
Alcaor fijoy beta Pseudaclésico
Alcaor fijoy megorado con Proparcional ala
NBI conductividad térmica
Empirico LHD

Tabla 2.2 Model os de transporte implementados en PRETOR-Stell arator.
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El hecho ceintroducir diversos model os de transporte permite unamayor flexibili dad del codigo,
ya que de esta manera se puede escoger € modelo de transporte que se alapte mejor a cala

méquinay régimen de cnfinamiento.

El principal modelo uili zado para € estudio de la cmnductividad térmicade los eledrones es el
empirico LHD gue supore gue se tiene una dependencia de la temperaturay densidad seginla
ley de escdaLHD.

2.4.2.1.Modelo empirico LHD

La condctividad térmica e el modelo LHD viene dada por la siguiente expresion:

Xe = Clxg Xe23 (2.42

Donde se define:

) 1+C e (1-0)/005 s Cy21

= 2.4
e 1+C,(1-step(p,C,,0.05) s Cx<1 (243

Siendop € radio efedivo de lasuperficie; C, son parametros gustables para cala descarga; y la

1+ex —1 pr3
0.05( C,

Coné limite de que d valor absoluto del argumento dela exporencial ssamenor o igua a 30.

funcion step viene definida como:

-1

step(p,C,0.05) = (2.49

Si es mayor de 30 se toma como 30,y si es menor de-30seleda d valor de -30.

Xe23 COrresponce ala cnductividad eledronicaobtenida de imporer € balance de potencia en

laposiciénradia p=2/3, seguin lasiguiente expresion:
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) w
1.6x103t,,5(Vp)*n VTS

Xe23 = [p-213 (2.45

Para cdcular e tiempo de wnfinamiento (z,,,p) Se utilizala escda LHD:

Ty = 0.17<n > B ARy TP, A (249
Donde < n,,;> esladensidad de lineade los eledrones en términos de 10°°m?; B, e campo
magnético toroidal; a esel radio menor del plasma; R, e radio mayor; P,, la patenciainyedada;

y Alamasa admicadelosiones del plasma.
2.4.3: Estudios realizados

Con la nueva version el codigo de transporte PRETOR, desarrollada integramente en el
Departament de Fisica i Enginyeria Nuclear [Fon 99 se han simulado dferentes descargas del
heliacflexible TJ1I [Fon 04, okteniendoresultados acordes con |los datos experimentales. Con
estas primeras smuladones redizadas ® ha visto que los cambios hechos a codigo hacen

posible su uilizaddn para maquinas tipo stell arator.

Para realizar los primeros estudios y comprobar la bondcad de los cambios redizados
reprodyerontres descargas de TJ-1. Unade las descargas correspondente ala primera canpafia
experimental, de bajatemperaturay bajo cdentamiento. Las otras dos descargas pertenecen aotra
campana experimental en la que las temperaturas y cdentamiento son mayores. Las tres
descargas tienen la misma @nfigurad dn magnéticade este modo se pueden comparar entre si

sin que lageometria de las superficies magnéticas afede alos resultados.

En latabla 2.3 se presentan resumidos | os parametros mas importantes de las descargas utili zadas

parala comprobadon e lavalidez de los cambios hedhos en PRETOR.
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Parametro #955 #3088 #3158
Radio menor medio 19cm 19cm 19cm
Calentamiento ECRH 250 W 500 KW 300 KW
Temperatura dedronica cetral 0.5 kev 1.0 keVv 0.7 keV
Densidad eledrénica catral 0.5-10°m?* 0.9-10°m?* 1.0-106°m?
Potenciaradiada ~200 KW 57 kw 57 kw

Tabla 2.3. Parametros de las descargas utili zadas para los primeros estudios con PRETOR-
Stell arator.

En los estudios £ gusta € perfil de latemperatura dedronica d perfil experimenta y asi se
encuentra d perfil deladifusividad térmicade la descarga que permite @ gjuste. En este cao se

han comparado los resultados del gjuste wnlos resultados del cddigo PROCTR para validar los
resultados de PRETOR-Stell arator.
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Fig.2.5.Simuladones de latemperatura dedrénica ®n PRETOR-Stell arator y PROCTR y comparaddn con
los datos experimental es para tres descargas de TJ-1.

Como se ve en lafigura 2.5 € guste mn latemperatura experimental es bastante buenoy la
coincidencia entre los perfil es de temperatura de |os dos cdigos también es muy paredda. Una

vez gjustados | os perfil es de la temperatura se pasa a omparar 1os resultados de la difusividad

térmicade los dos codigos.
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Fig 2.6. Valores de la onductividad térmica de los eledrones obtenidos con PRETOR-Stellarator y
PROCTR paratres descargas de TJII.

En lafigura 2.6 se muestrala mmparadon ce los resultados de la difusividad térmicade los
eledrones obtenidos con PRETOR-Stell arator y PROCTR, todcs ellos 95N muy simil ares en el
centro, pero amedida que se acecan al borde la disparidad aumentaya que d modo ck tratar el
borde del plasma en los dos codigos es diferente, ademas de ser una region del plasma que

presenta mayores problemas de modeli zad én.

Con estas tres descargas de Tl también se estudi6 € balancede potencia. Para dl o se utili zan
los resultados del codigo PRETOR-Stell arator, que estan resumidos en latabla 2.4.

Potencia #955 #3088 #3158
Pérdidas por radiad6n (simulada) 200 KW 64 KW 61 KW
Pérdidas por radiad6n (experimental) - 57 KW 64 KW

Tabla 2.4.Resultados de PRETOR-Stell arator del balance de potenciay comparadon conlos
datos experimentales.

Para la descarga #3088se tiene un valor experimental de pérdidas por radiadon de 57 KW,
ligeramente inferior del resultado de PRETOR-Stell arator pero dentro de los méargenes de eror
delosdatos experimentales eincertidumbres del codigo. Lo mismo sucede wnladescarga#3138
enlaque d vaor experimental de estas pérdidas es de 64 KWV. Paraladescarga#955 nose tienen

datos experimentales.
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En e balance de potencia también se puede observar como las pérdidas por radiadon en la
primera campafna experimenta (#9595 son mucho mayores que en la segunda. Esta mejora es
debidaaque ha canbiadolaformade @sorcion e las microondss. También es debidoaquelos
plasmas de las descargas #3088y #3158son mas limpios por laintroducdén de descargas de

limpiezade agon.

2.5.- Conclusiones

El cddigo PRETOR ha sido ampliamente utili zado en los estudios de fusion pa confinamiento
magnético y puede mnsiderarse @mo ura buena herramienta paralos estudios del transporte en

el plasma.

El modelo de Rebut-Lalli aaWatkins implementado en PRETOR v2.2, ha sido validado para

descargas de grandes tokamaks pero noes vaido paralasimuladon ce descargas de stell arators.

Hay grandes diferencias entre tokamaks y stell arator que hacen que @ cddigo PRETOR no sea
directamente glicable améaquinas tipo stell arator, par tanto hasido recesario uncambio en €l

codigo parapoder smular descargas en este tipo de maguinas.

En e Departament de Fisica i Enginyeria Nuclear se han introducido cambios necesarios en |os
cdculos geométricosy € transporte para poder simular plasmas en stell arators. Se haredizado
una primera tanda de smuladones con PRETOR-Stell arator encaminadas a validar esta version
del codigo. Los primerosresultadosy su comparadon conel codigo PROCTR pareceindicar que

los cambios introdwcidos $n vdlidos paralasimuladén de plasmas en stell artors.
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