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5.- Estudiosdetransporte

5.1.- Validacion con descargasde TJ-

Como se havisto en e cgpitulo 2, PRETOR-Stell arator es un codigo de transporte de particulas
y energia cgaz de smular descargas de stell arators. Al ser un codigo desarroll ado redentemente
es necesario validarlo con catos experimentales para comprobar su buen funcionamiento con

diversas descargas con caraderisticas diferentes entre dlas [Fon 014.
5.1.1: Datos experimentales

Pararedizar su validadon se escogieron dferentes descargas de la canpafia experimental del
heliacflexible THI que ampezd en febrero de 2001.Se selecdonaron descargas representativas
y para dlo se utilizaron las herramientas de participaddn remota implementadas en €
Departament de Fisica i Enginyeria Nuclear y explicadas en el cgpitulo 4 e lapresente tesis.
Primero de todo se hizo ura busqueda de disparos a través de la pizarra dedronica Unavez
redi zada una primera seleacion, se paso a visudi zar las caraderisticas méas importantes para €
estudio del transporte, como sonladensidad y latemperatura, eligiendo descargas que tuviesen
caaderisticas diferentes. Con las descargas elegidas s obtuvo ce la base de datos de TJ-II 1a
temperatura eledronicamedida por los radiometros de freauencia eledrén-ciclotron (ECE) en
diferentesposicionesradiades del plasmay ladensidad delineade cala descarga. Con estos datos

se deduceun perfil experimental de latemperatura.

Parametro #5005 | #5042 | #5109 | #5340 |#5488 | #5518 |#5529
Te(0) (keV) 097 |050 |[101 |083 [1.13 |13 1.1
<n>> (10" m?) 0.82 0.91 0.56 0.50 0.54 0.5 0.54
W(kJ) 1.2 0.87 0.60 0.65 0.60 0.51 0.48
Gas H H H He H He He

Tabla 5.1.Resumen delos principal es pardmetros de las descargas utili zadas para la validadon

de PRETOR-Stell arator.
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Como se puede observar en la tabla anterior entre las descargas escogidas hay algunas de
hidrégenoy otras de helio. Latemperatura central del plasmavaria eitre 0.5 keV y 1.3 keV y la
densidad de lineaesta mmprendida entre 0.5-16°m®y 0.9110"° m?. La energia dmacenada en
e plasmavadesde un minimo de 0.48 KJ hasta un méximo de 1.2 k.
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Fig. 5.1.Temperatura dedrénicade las descargas utili zadas paralavaidadén de PRETOR-Stellarator. Los
purtos marcados onlos puntos donck se tienen datos experimentales del ECE.

5.1.2- Andlisis del transporte

Una vez escogidas las descargas se reprodyo € perfil de temperatura dedrénicautili zandoel
modelo empirico LHD para la conductividad térmica eplicado en e apartado 2.4.2.Parala
correda simuladon e los perfiles de temperatura dedronica se han de gustar los tres

pardmetros con gue aienta este modelo.
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Fig. 5.2. Perfil es experimentales de |a temperatura dedrénica de las descargas con hidrégenoy perfiles
simulados con PRETOR-Stell arator.
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Fig. 5.3. Perfil es experimentales de la temperatura dedronicajunto con los simuladas con PRETOR-Stell arator
paralas descargas de helio.

Para cuantificar e grado de guste entre d perfil experimenta y el smulado se ha cdculado la
desviadOn cuadréticamedia entre los dos perfiles. Para dl o se utili zala siguiente férmula[Fon
01]:

. JE(Te -T2

(5.1)
2.(Te™)?

Donce el sumatorio se extiende en todos los purtos donce se tienen datos experimentalesy Te
esd valor de latemperatura de los eledrones en esos purtos, simulada o experimental. A partir

de estaférmula se obtiene los sguientes valores parala desviadon cuadraticamedia

Descarga | #5005 | #5042 | #5109 | #5340 | #5488 | #5518 | #5529

Desviacion (0.11 | 0.14 (0.19 |0.12 |(0.14 |0.10 |0.09

Tabla 5.2.Desviadon cuadraticamedia del perfil delatemperatura dedronicade las descargas
anali zadas con PRETOR-Stell arator.

Como puede comprobarse en la tabla 5.2 € error cometido en el perfil de la temperatura
eledrénica es razonablemente bgo teniendo en cuenta las incettidumbres en los datos
experimentales, narmamente por debajo del 15%, con ura sola excepcidon en la que se aceca

al 20%, estas discrepancias podian ser debidas alos pocos purtos experimentales con los que
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se obtiene @ perfil. Tampoco se observan dferencias sgnificdivas entre las descargas de

hidrogenoy las de helio.
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Fig. 5.4.Vaores delas difusividades térmicas de los eledrones paralas descargas smuladas. A laizquierda

las descargas con hidrogenoy aladerecha @n helio.

En lafigura 5.4 se muestran los resultados de la difusividad térmicade |os €ledrones obtenida

con PRETOR-Stellarator. Se puede observar fadlmente que no hay diferencias entre las

descagasde helioy lasde hidrégeno. Tampoco hay muchas diferencias en cuanto a valor centra

deladifusividad térmica, todas varian entre 3.8 m?s* y 5.0 m?s™. Esta pequefia discrepancia es

todaviamenor s no setienen en cuentalas dos descargas con €l valor central de 5.0m?s?, pues

el en @ resto de descargas € valor central estd aomprendido entre 3.8 m’s'y 4.2m?™.

Otro estudio redizado paravalidar € codigo hasidola mmparadén cal contenido e energiade

los eledrones. Sélo se ha ammparadola energia dmacenada en los e edrones porque no setienen

los valores de densidad de losiones ni perfil de temperaturaionica conlo que una comparadéon

detodala energia dmacenada en € plasma seriairrelevante d notener datos experimentales con

los que mmparar latemperaturaionica
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Para obtener los valores de la energia dmacenada en los eledrones s ha multiplicado el valor
de latemperaturay densidad experimentales. Para d perfil radial de densidad se ha escogido la

siguiente funcion [Cas 98]:

n(p) =Ny (1-p%)° (5.2

Donden,, a y £ son parametros a gustar. El valor den, se escoge paraque € vaor deladensidad
delineaseaigud a valor experimental, mientras quelosvaoresdea y S sirven paradar laforma
al perfil, aproximadamente plano en € centroy con urabrusca céada en € borde. Se ha escogido
estaformapues es € perfil tipico de densidad para plasmas de TJ-1l con similares condciones
de cdentamiento, este resultado hasido olienido a partir de ladensidad medida por € scattering

Thompson en descargas equivalentes.

Se han comparado |os datos experimental es obtenidos de la manera expli cada anteriormente @n
los datos resultantes de lasimuladon de PRETOR-Stell arator. Los valores resultantes del cddigo
de cdculo son siempre menores que los experimentales. Esta discrepancia puede ser por los
errores en € perfil experimental de la densidad eledrénica, que apesar de ser bastante simil ar
alared siempre es un gjuste de una funcién. En la siguiente tabla se resume los valores de la

energiaamacenada en e plasma, tanto experimental como simulada, junto conel valor del error.

Descarga #5005 | #5042 | #5109 | #5340 | #5488 | #5518 | #5529
W, (exp) kJ) | 045 | 033 | 030 | 023 | 027 | 032 | 031
W, (sm)kJ) | 037 | 026 | 030 | 019 | 027 | 025 | 0.24

Error (%) 17.2 20.7 0.0 18.6 0.0 23.1 22.7

Tabla 5.3.Comparad6n entre los valores experimentales y simulados de la energia dmacenada
en los eledrones del plasma wnlaindicadén cd error.

5.1.3- Discusiéon

Conlas smuladones redizadas s ha utili zado el c6digo en situadones diversas, consiguiendo
en todas las descagas un bien aaerdo entre los valores de temperatura dedrénica
experimentalesy los sSmulados. También sonmuy similareslos vaores de ladifusividad térmica

delos eledrones cdculada mn PRETOR-Stell arator, no apredandaose grandes diferencias entre
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las descargas redizadas con hdrogeno y helio. En € caso de la smuladén ce la energia
amaceaada en los eledrones las discrepancias 5N mayores, esto es debido a que no se mnace
bien e perfil deladensidad de los eledrones, conlo quelos vaores experimentales de la energia

no son muy exados dandolugar a mayores errores.

5.2.- Modificaciones del codigo

Se havisto gue @ codigo PRETOR-Stell arator es valido parasimular el transporte de energiay
particulas en dspositivos de fusion tipo stellarator. Pero si se quieren simular fendmenaos que

ocurren en €l centro del plasmalapredsion de codigo en estazonano eslaéptima.

Estalimitadon es debida aque las superficies magnéticas vienen introdwcidas a partir del cddigo
VMEC [Hir 86] y este addigo cdculalas superficies avolumen constante, conlo que ladistancia
entre dos superficies interiores ra mayor que la existente entre dos superficies exteriores. En
el caso delaprincipa configuradon magnética enpleada en los cdculos de etatesis, laprimera
superficie se encuentra por encimade 0.1 de radio efedivo. Esto haceque si se quiere simular

unfendmeno muy locdizado en e centro del plasma no se obtengan los resultados esperados.

Para obtener mayor predsionen el centro del plasma se haintroducido en el cddigo de cdculo
una nueva funcién. Esta después de haber leido las superficies magnéticas desde VMEC
subdvidelaprimeradelas superficies en otras (hormalmente 4) de manera de obtener una mayor
densidad de superficies en € centro del plasma. También se hatenido que variar € cdculo de

algunas funciones geométricas para que incluyan las nuevas superficies introducidas.

Con estas Ultimas modificadones redi zadas s han poddoredizar estudios que necesitan ura

modelizad 6n més detall ada del centro del plasma.
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5.2.1: Variacion cela condwtividadtérmica en funcion el perfil de depasicion ce potencia

Cond codgo adaptado para poder estudiar 1os fendmenos que ocurren en el centro del plasma
se hahedo un pimer estudio para validar € cambio. Este ha mnsistido en estudiar e valor de
la difusividad térmica de lo seledrones en e centro del plasma en funcion el perfil de

depasicion e potencia

El perfil de deposicion ce patencia eslaforma @n la que € plasma asorbe las microondss
utili zadas para @entarlo. Variando éste ha de variar la difusividad térmica, pues un perfil més
estrechoy centrado, aiguadad de patenciatotal, hard que la densidad de potencia seamayor en
el centro del plasma, con lo gue la difusividad térmica aimentara para mantener la misma
temperatura central. También si e perfil no esta centrado la méxima densidad de patencia no
estara en € centro del plasma, con lo que d resultado ce la difusividad térmica debera ser

diferente aun caso con € perfil de densidad de potencia centrado.

Parad estudio se ha escogidoladescarga #3088 Esta es unadescarga cdentadapor ECRH a500
kW, € gas de trabgjo es hidrogeno con ura densidad central de 0.9-10° m*. En las simuladones
sehavariado d perfil de depasicion e potencia para comprobar como afeda ala wnductividad
térmicade los eledrones. El perfil de deposicion de patencia se toma con forma gausiana[Fon
01]:

2
puty-eiZef )] 59
p

Donde pr(p) esladensidad de patencia; P™"- eslapatenciatotal inyedadapor radiofreauencia;
poeslapasicion central del perfil de patencia;p es el radio efedivo; y 4p esla anchurade perfil.

En los estudios £ han tomado tres valores diferentes de la anchuradel perfil (15%, 20% 'y 25%)
y tres posiciones diferentes del purto central de ladeposicion ce potencia (0.00, 0.05, 0.10el
radio efedivo). El valor experimental de 4p=0.2 y centrado en el origen, ha sido olienido
mediante experimentos de moduadon de potencia. Los resultados de las sSmuladones estan

resumidos en lastablas 5.4y 5.5.
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Ap
0.15 0.20 0.25
0.00 7.03 4.85 3.41
& 0.05 5.51 3.88 2.92
0.10 3.81 2.88 2.35

Tabla 5.4.Variadén celadifusividad térmica cetral delos eledrones (en m?s?) en funcion de
la anchuray posicion el perfil de deposicidon ce potencia

Ap
0.15 0.20 0.25
0.00 40.9 23.6 15.3
& 0.05 23.8 15.6 10.9
0.10 12.4 9.7 7.5

Tabla 5.5.Variadon celadensidad central de potencial (en MWm®) en funcion ce la anchura
y posicion el perfil de deposicidon de potencia.
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Fig. 5.5.Corrdlad6n entre la densidad de patenciay e valor de la difusividad térmicade los eledrones
en el centro plasma paralos nueve caos estudiados.
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En las dos tablas anteriores £ puede ver que asando crecela deposicion de potencia también

creceladifusividad térmica, como erade esperar para mantener latemperatura central i nalterada.
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Fig. 5.6.Vaoresdeladifusividad térmicade los eledrones para € caso de referencia (ancho=20%, r=0.0)
y los de mayor (ancho=15%, r=0.0) y menor (ancho=25%, r=0.1) densidad de potencia en € centro.

Laincetidumbre en los valores experimentales de la depasicion de potenciaimplican unerror
en losresultados de la oonductividad térmica En este estudio ladensidad de potenciavaria entre
losvaoresde 7.5MW m3y 40.9MW m™ con un \alor dereferenciade 23.6 MW m (el caso
experimental), que implicaun variadén dal 73%. Por otro lado la méxima variadon ce la
difusividad térmica es de 45%, esto indicaque un error en la estimadon ce la deposicion e
potencia influye de manera menaos que lined en el resultado ce la difusividad térmicade los

eledrones.



Capitulo 5. Estudios de transporte 112

5.3.- Modos de mnfinamiento mejorado: barr ido en densidad

Como se hadicho anteriormente en e cgpitulo 2,6 estudio ddl transporte esun purio importante
en lainvestigadon sobre lafusion nuwclea para cnseguir tiempos de confinamientos mayores

y de este modoaumentar las probabili dades de reacgones de fusion.

En la adualidad se investigan los modos de nfinamiento mejorado, en los que las
caacteristicas de la méquina no cambian pero pa € tipo de cdentamiento adiciona y
condciones de densidad y otros pardmetros de la descarga haceque € transporte se reduzca
notablemente, a canzando mayores temperaturas de las esperadas con €l mismo cdentamiento.
Un tipico fendmeno ce onfinamiento mejorado es el modo H conseguido en tokamaks y
stellarators [Wag 94)].

En el Heiotrén/Torsatron CHS se han olservado barreras internas de transporte, que hacen
aumentar la temperatura central del plasma mediante una fuerte dzalla magnéticadel campo
elédricoradid prodwido pa cdentamiento ECRH. Estas barreras de transporte se producen con
las condciones de cdentamiento anteriormente dtadas y se caaderizan pa un perfil de la
densidad de los eledrones plano oligeramente éhuecalo en el centro. También resultaun perfil

de latemperatura dedrénicapicado en e centro. [Fuj 99

En e stellarator Wendelstein7-AS también se ha observado un fendbmeno de mejora del
confinamiento de los eledrones, aungle en este cao se hallamadoeledronroot y no karrerade
transporte. Se ha observado un @rfil muy picado ce los perfil es de latemperatura dedrénica,
gue se explican pa la @sorcion il cdentamiento ECRH, también se encuentran fuertes campos

elédricos radiaes positivos. [Maa00]

En e TJIlI también ha sido olservado este fendmeno. En este cao se han olservado
temperaturas el edronicas centrales de hasta 2 keV paraun cdentamiento pa ECRH de 300 KW,
cuando en condciones normaes la temperatura central es de entre 0.81.2 keV para
cdentamiento de 600 KW. Los plasmas con modo confinamiento mejorado presentan un gerfil

ahuecalo de la densidad y un perfil de la temperatura dedronica muy picado. La energia
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contenida en estos plasmas es ligeramente superior ala cntenido en aros sn este modo
confinamiento mejorado, pero nomucho més porgue d incremento de temperatura se da en un

volumen pequefio cil plasma. [Cas 02]

5.3.1: Datos experimentales

Para redizar €l estudio ddd modo e @nfinamiento mejorado en TJll se han escogido 5
descargas que onstituyen un karrido en densidad. Con el mismo valor de cdentamiento, gasy
campos magnéticos ® ha variado la densidad para comprobar su influencia en € modo ¢

confinamiento mejorado.

Todas las descargas han sido cdentadas con 300 KV de ondas eledron-ciclotron. Los valores
méaximos de la densidad varian desde 0.71-16° m™ hasta 1.10-16° m™ pero éstos no se
encuentran en e centro, resultando un prfil ahuecado [Cas 01]. Por contrala densidad media
delinea s bgja mmparada onladensidad de un dsparo dereferenciade T, las densidades
medias de linea atan pa debajo de 0.6-10° m3, mientras que en las descargas de referencia
suele estar por encimade 0.8-10° m?. Los perfil es de temperatura en esta serie de experimentas

sonmuy picados en € centro con valores maximos de entre 0.73 keV y 1.44 leV.

En lafigura’5.5se muestran los perfil es de densidad y temperatura dedronicade estas descargas.
Los perfiles han sido olienidos a partir del scattering Thompson, se ha suavizado la sefia bruta

y solo se hamostrado medio radio efedivo paramejor comprension del gréfico.

En la figura se puede ver como todas las descargas excepto la #2559tienen un perfil de
temperatura muy picado en € centro asi como en €l perfil de densidad todaos tienen e maximo
en un \alor de radio menor de groximadamente 0.2, resultando un grfil ahuecalo. Lo mismo
sucede mnlatemperatura dedrénica, que sube mucho dentro del radio menor de 0.2, excepto

en ladescaga#2559,en la que no se observa d fendmeno de mejorade cnfinamiento.
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Fig. 5.5.Perfiles de temperatura (izquierda) y densidad eledrénica (derecha) de las descargas utili zadas en
€l barrido en densidad. Los datos han sido olienidos a partir del scattering Thompson.

5.3.2: Smulacionesy andisis del transporte

Parapoder redizar las Smuladones < utili z6 laversion ce PRETOR-Stell arator en laque se han
anadido superficies magnéticas centrales pues e fendmeno a estudiar se encuentra muy en €l

centroy la anterior versién notenia en este purto lapredsion recesaria pararedi zar este estudio.

Pararedizar €l andlisis del transporte se hatenido qie implementar una funcién que tenga en
cuenta el nuevo perfil de la difusividad térmica de los eledrones para obtener €l perfil de

temperatura experimental. La nueva funcion implementada es la siguiente [Cas 02]:

1(P) =x5(p)( 1-he (TT ) (5.9

Donde y4p) esd vaor deladifusividad térmicasegin el modelo empirico LHD, namamente
empleado en las smuladones de TJI; h es la caitidad de reduccion cel transporte; p, es €

centro de lazonade transporte reducido; w es la anchura de la zona de transporte reducido; y o
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esunexporente que sirve paravariar laformade lazona de disminucién del areade transporte
reducido.

La introducddn ce la nueva forma de la difusividad térmica se ha hecho de manera que se
puedan variar los cuatro pardmetros durante la simuladon. Para dlo se han creado nwevas
variables en e codigo PRETOR-Stell arator con su correspondente pantalla de didogo para

podker introducir sus vaores durante la geaucion del codigo.
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Fig. 5.8. Perfiles radiales de la temperatura y densidad eledrénicas experimentales y simuladas con
PRETOR-Stell arator para dos descargas de la serie del barrido en densidad.
En lafigura’5.8 se muestran |os perfil es de densidad y temperatura dedrénicaparalas descargas
#2593 y #2560, prtenedentes a barrido en densidad uiili zado para @ estudio del modo
confinamiento mejorado. En € borde no se tienen valores experimental es pero la tendencia de
los perfiles ya se ve bien, y ademés PRETOR-Stell arator no smulabien €l borde del plasma wn
lo que estos datos serian paco relevantes para d estudio que se estallevandoa cdo con estas

descargas.

El guste delatemperatura esmuy pareddoa perfil red, siguiendo ben los datos experimentales

en todo € radio del dispasitivo. En el caso de ladensidad hay mas discrepancias entre los dos
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perfiles porque los model os implementados en PRETOR-Stell arator no permiten lasimuladén
del perfil ahuecalo; por otra parte, apartir de unradio efedivo pa encimade 0.5la densidad
experimental caergpidamente mientras que lasimulada cn PRETOR-Stell arator tarda més en

cad.

Pararedizar las sSmuladones con e modo e transporte meorado se hasupuesto que laposicion
y anchura de la zona de transporte mejorado son iguales para todas las descargas con esta
caaderistica, como se deduce de los datos experimentales, en los que se ve que € picado ce la
densidad se produce en el mismo valor de radio menor. La Unicavariadon entre las descargas
ha sido la de la cantidad de reduccon dal transporte. Las descargas en las que la temperatura

central es mayor y ladensidad menor son las que presentan urareducdén e transporte mayor.

Enlafigura5.9serepresentaladifusividad térmicade los eledrones paralas descargas utili zadas
en e estudio. Entodas ellas % puede ver lainfluenciade lareducadn e transporte en € centro
del plasma. La difusividad térmica & € centro es mucho més baja en las descargas con esta
caaderisticaque en ladescargaque no la presenta (#2559. También se puede observar que en
lazonaintermediadel plasma(0.25< p < 0.5) los valores de ladifusividad térmicason mayores
gue los tipicos para otras descargas de Tl Esta diferencia de difusividades térmicas haceque

e perfil delatemperaturaseamuy picado en e centro, siguiendolos datos experimental es.
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Fig.5.9.Difusividad térmicade los eledrones de las descargas utili zadas
para d estudio del barrido en densidad.

5.4.- Modos de mnfinamiento mejorado: barr ido en configuraciones

Un barrido en configuradones de THI puede gyudar adiscernir lainfluencia de latransformada
rotadonal en e modo ce wnfinamiento megorado, ya que para cala cnfigurad dn magnéticala

posicion celas superficiesy por tanto de latransformada rotadonal varia.

Latransformadarotadonal (1) es unamedidade lareladdnentre d flujo pdoidal y el toroidal,
se define apartir del fador de seguridad g [Wes 97]:

2. - 1

L:F, l:a (5.5
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Donce q es e fador de seguridad. El fador de seguridad se define cmo & nimero de vueltas
poloidaes que daunalineade canpoen uravuetatoroida. Se puede groximar por € siguiente
valor [Wes 97):

(5.9

Doncer es el radio menor; R, € radio mayor; B, el campo magnético toroidal; y B, & campo

magnético pdoidal en la superficie de radio menor r.

Si el vaor de q esradonal lalineade canpo se carara sobre si misma después de dgunas
vueltas toroidales, conlo gque en eseradio no rabra una superficie magnética @mpletasino qe

se formardunaislamagnética

5.4.1: Datos experimentales

Para el estudio de la influencia de la transformada rotadonal en € transporte se escogié un
barrido en configuradones de TJ1l en € que un valor radona de la transformada rotadonal
varia su pasicion en e plasma. Se han selecdonado cuatro descargas, todas ellas con
cdentamiento de 300 KW por ondbs ciclotron eledrony densidad y temperatura similares. La
diferencia entre las descargas ha sido la @wnfiguraddn magnética, conlo quelapaosicion celas

islas magnéticas variaba.

Las descargas analizadas pertenecen a las configuradones 100 40 63(#4077, 100_38 @&
(#4082, 100_36_62#4089 y 100_34_6X#4093. Losnumerosdela mnfiguradénindcan las
corrientes en las diferentes bohinas del stell arator (central_helicoidal_verticd). La awnfiguradén
estandar esla100_40 63lasotras € obtienen delaprimeravariandola @rriente en las bokinas
verticdes y helicoidales, de esta manera se puede hace que laradona 3/2 esté en dferentes

purtos de la mnfiguradén como puede comprobarse en lafigura5.10.
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Fig.5.11. Temperaturay densidad eledrénicade las descargas utili zadas para € barrido en configuradones.
Gréficas ohtenidas a partir de los datos brutos del scattering Thompson.



Capitulo 5. Estudios de transporte 120

Los perfiles de densidad y temperatura de cala una de las descargas también han sido olienidos
con € diagndstico scattering Thompson, igual que @n las descargas utili zadas en € barrido en
densidad. En este barrido | as temperaturas y las densidades on muy pareddas entre las distintas

descargas como puede verse en lafigura5.11.

5.4.2- Smulacionesy andisis del transporte

Todas las descargas ® han simulado con PRETOR-Stell arator. En este cao también se ha
variado ademés de la proparcion de reduccon el transporte, laposiciony anchurade lazona

para aaptarse mejor alos perfil es experimentales de densidad y temperatura.

En estas descargas | os resultados del perfil deladensidad dfieren delosredes paor los problemas
de los modelos implementados en PRETOR-Stellarator. Por otro lado los perfiles de la

temperatura son bestante simil ares alos experimental es.
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Fig. 5.12.Densidad y temperaturas experimentales y simuladas con PRETOR-Stell arator para dos de las
descargas del barrido en configuradones.
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En la figura 5.12 se puede observar cdmo €l gjuste de la temperatura es mejor que € de los
perfiles de la densidad, esto es debido la forma ehuecala del perfil de la densidad. Se han

mostrado solo dcs resultados como g emplo, pues € resto son muy simil ares.

Se ha alculado € perfil de la difusividad térmica de los eledrones. Los resultados estén
representados en la figura 5.13. Puede observarse que los valores centrales de la difusividad
térmica de los eledrones es muy baja en tres de las cuatro descargas, en la descarga #4093¢l
valor central esde cai € dode que en € resto, indicando unempeoramiento del transporte en
la configuradén. Esta descarga #4093corresponce ala configuradén 100_34 _6lenlaquela
resonancia de iota=3/2 esta en ura posicion mas externaque en € resto de anfiguradones. Este
empeoramiento del confinamiento con la resonancia en e exterior puede ser debido a la
interacddn plasma-pared: hay mayor interacadn con la resonancia en € exterior de la
configuradén con lo que etraria mayor nimero de impurezas en e plasma degradando el
confinamiento [Cas 01].

20

18 - i
16 .
144 .
N
E 12 -
(L]
©
‘E’ 10 4 .
©
3
= 87 y
2]
=
8 4 |
| / - — —y, #4081
adad) 7, #4088 i
—-—- 7, #4093
2—;;—:" -
0 —— 7
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Radio efectivo

Fig. 5.13. Difusividad térmica de los eledrones de las
descargas del barrido en configuradones.
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5.5.- Comparacion con PROCTR

En el proceso de vaidadon de un codigo es enriqueceador comparar |os resultados con dro
codigo detransporte. En este cao se ha utili zado e codigo de cdculo PROCTR [How 90]. Este
codigo esuncodigo detransporte de 1.5 dmensiones utili zado para simular plasmas de fusion
en maguinas toroidales. Estaindicado para d modelgje deredcladoy € control de particulas en
un dasma, ademas puede ser utili zado e modoestadonario para estudiar el balancede energia
y particulas a partir de los perfil es experimentales del plasma. Esta Ultima caaderisticalo hace
idoreo parala cmmparadn con PRETOR-Stell arator, pues hasido uili zado para estos estudios.
Otra de las razones para escoger PROCTR pararedizar la omparadon es que este addigo es
utili zado regularmente en e Laboratorio Nadonal de Fusion pera redizar los estudios de

transporte en TJ-11.

Las descargas utili zadas para la comparadon entre los dos codigos de transporte son las
correspondentes a barrido en densidad y al barrido en configuradones del modo ¢k transporte
mejorado. En las sguientes figuras £ muestra la comparadon ce las difusividades térmicas

obtenidas con los dos cddigos de transporte.
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Fig 5.14.Comparaddn ce los resultados de PRETOR-Stellarator y PROCTR de dos
de las descargas del barrido en densidad.

En ambas gréficas se puede goredar como los resultados de los dos codigos N muy simil ares
indicandoque los resultados obtenidos son coherentes, ya que las dos sSmuladones parten delos
mismos datos experimentales y se basan en € guste del perfil de temperatura 'y densidad
eledrénicos para obtener la difusividad térmica de los eledrones. De todcs modaos hay una
pequefiadiscrepancia en € centro del plasmadebidoaladiferente maneraderedizar los cdculos

gue tienen los dos cddigos.
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Fig. 5.15.Comparadon ce los resultados de PRETOR-Stell arator y PROCTR
para dgunade las sSmuladones del barrido en configuradones.
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5.6.- Conclusiones

Se hapartido ddd cddigo PRETOR-Stell arator pararedi zar estudios de transporte en €l plasma.
Laprimera acedn hasido \aidar € codigo con varias descargas experimentales, para comprobar
gque PRETOR-Stellarator es capaz de reproduwcir sin dficultad los perfiles de densidad y

temperaturadel plasma dandoresultados coherentes de la difusividad térmicade los el edrones.

Unade las novedades de estatesishasido €l redizar los estudios del transporte @mn témicas de
participad6n remotaintroducidas en € Laboratorio de Participaddn Remota. Se ha seguidola
operadon c stellarator TJ-I, se han escogido las descargas de interés para su simuladony de
éstas se han extraido | os datos necesarios paralasmuladon el transporte. Todcs estas acdones
se han redizado desde d laboratorio de Barcdona, mientras que los datos y la méaguina se

encuentran en €l Laboratorio Nadona de Fusion (Madrid).

Se ha estudiado también la energia dmacenada en € plasma, comparando los resultados de
PRETOR-Stell arator conlos datos experimentales. En este cao |os resultados no sontan buenaos
como en lareproducaédn cke los perfil es de densidad y temperatura debido, entre otras cosas, a

incertidumbres en |os datos experimental es.

Una ortadon e estatesishasidola meoradd codigo PRETOR-Stell arator hadendo que las
simuladones en e centro del plasma sean més predsas introduciendomas purtos radiales doncke
cdcular las diferentes magnitudes en esa zona. Para validar esta contribucion se haredizado un
estudio de la sensibilidad de la difusividad térmica en funcion ce la densidad de potencia,

obteniendo que la dependencia entre estas dos cantidades es menos que lined.

Otra de las novedades introduwcidas durante la redizaddn ce la presente tesis ha sido la
implementad6n en PRETOR-Stell arator una funcién que permite d estudio de los modaos de

transporte mgorado, untema de aduali dad en lainvestigad6n sobre fusién niclea controlada.

Para @ estudio ddd modo ¢k transporte megjorado en T se ha utili zado un karrido en densidad

y un karrido en configuradones. Lasimuladon ce los disparos correspondentes a calauno e
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estos barridos ha permitido corrobarar la dependencia de la difusividad térmica ®n la densidad
y de ete modo wr cuando se tiene transporte mejorado. En € caso del barrido en
configuradones ha permitido estudar lainfluenciadel valor de latransformada rotadonal en e

confinamiento del plasma.

Finamente, se han comparado los resultados de las Smuladones de PRETOR-Stell arator en el

barrido en configuradonesy en densidad con los obtenidos con PROCTR. Se ha @nstatado un
buen aauerdo entre | as difusividades térmicas obtenidas por 1os dos codigos, pudendoconcluir
gue los resultados obtenidos con PRETOR-Stell arator son coherentes con los de otro codigo ya
validadoy utili zado ampli amente para simuladones en stell arators. De este modo se puede dedr
gue PRETOR-Stell arator es un codigo con e que se pueden redi zar estudios de transporte en
stell arators.
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