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En este capitulo se presentan las simulaciones realizadas con PRETOR-Stellarator de
descargas del heliac flexible TJ-II. El objetivo de este estudio es comprobar que las
modificaciones introducidas en PRETOR permiten utilizar esta nueva version del codigo para
simular descargas de stellarators, ademds de verificar la correccion de sus resultados. Por este
motivo los resultados de la simulacion se comparan con los datos experimentales disponibles.
Una vez comprobado que el codigo reproduce los valores experimentales de descargas reales

¢éste podra ser aplicado al estudio de stellarators.

Todos los cédigos de simulacion realizan aproximaciones en sus calculos, una de las mas
importantes es el promedio de las magnitudes fisicas sobre una superficie magnética. Por este
motivo es importante comparar los resultados obtenidos de varios cddigos distintos. De esta
forma los resultados de la simulacion de PRETOR-Stellarator en diversas descargas del TJ-1I
se comparan con los valores obtenidos con PROCTR, un codigo de transporte ampliamente

utilizado en el estudio del transporte del TJ-II y de otros stellarators.

Las descargas del TJ-II también se simulan con la version inicial de PRETOR para tokamaks
con el fin de comprobar el grado de exactitud con que reproduce los datos experimentales de

este dispositivo.

El heliac flexible TJ-II (apartado 5.2) es un dispositivo con un radio mayor de 1.5 m y un
radio menor medio comprendido entre 0.1 y 0.22 m. Un campo magnético de 1 T se genera
con el sistema de bobinas toroidales, poloidales y verticales. Las principales propiedades de
este dispositivo son: fuerte variacion helicoidal de su eje magnético, propiedades
magnetohidrodindmicas (MHD) muy favorables con potencial para la operacion con alto valor
de beta y amplia flexibilidad de operacion, es decir, el valor de la transformada rotacional

varia entre un amplio rango de valores [Ale99].

El conjunto de diagndsticos del TJ-II proporciona la informacion necesaria del plasma: los
perfiles de temperatura y densidad de electrones se obtienen con el Scattering Thomson en un
unico instante de la descarga. La evolucion de la temperatura de los electrones se obtiene por
emision electron-ciclotron ECE (Electron Cyclotron Emission) en ocho posiciones diferentes.
La densidad de linea se obtiene con un interferometro mientras que la densidad en el borde se
mide mediante sondas de Langmuir. El contenido total de energia del plasma se mide con las

bobinas diamagnéticas y la radiacion de potencia por una matriz de bolémetros.
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7.1 Descargas de la primera campana experimental

Los primeros plasmas del TJ-II se obtuvieron usando un Unico girotréon con una potencia
ECRH en torno a 250 kW con una longitud de pulso de At = 80 — 200 ms. La potencia es
introducida a través de un puerto situado en la parte inferior en un angulo toroidal ¢ = 25°
mediante la primera linea de transmision cuasi-Optica (QTL1), esta linea permite la inyeccion
perpendicular al campo magnético. La densidad de potencia depositada es de 1 W cm™, la
potencia no absorbida directamente por el plasma es absorbida después de unos pocos pasos a
través de la columna de plasma [Ale99b].

Con estas caracteristicas se han obtenido descargas cuasi-estacionarias de hasta 200
milisegundos de duracién. La densidad media de las primeras descargas esta comprendida
entre 0.5 y 1.0 x10" m™, el pico de la temperatura electronica en el eje se encuentra entre 0.4
y 0.8 keV y la temperatura en el borde es de 10 — 20 eV. La energia contenida en el plasma
varia desde los 200 J para los plasmas més pequefios (V = 0.34 m®) hasta mas de 1 kJ para las
configuraciones de mayor volumen (V = 1.2 m’) [Ale99]. Para estas configuraciones el

tiempo de confinamiento de la energia es de aproximadamente 4 ms.

Los componentes en contacto con el plasma son de acero inoxidable. La interaccion entre el
plasma y la pared estd localizada en region alrededor del Hard Core, es decir en el groove.
Antes de los experimentos se hace el vacio en la camara hasta unos niveles de 1x10” mbar
por medio de un conjunto de turbobombas. Para el acondicionamiento de la pared se realiza
durante toda la noche una descarga de limpieza de helio.

7.1.1 Descripcion de la descarga #955

Un primer andlisis de los resultados de PRETOR-Stellarator se realiza sobre la descarga
numero 955 de TJ-II. Esta descarga corresponde a las primeras campanas experimentales y se
realiz6 en junio de 1998. Su configuracion magnética, determinada por la corriente que
circula por el sistema de bobinas, es la 100 50 65. Estos tres ntimeros corresponden
respectivamente a multiplicar por 10 la corriente (en kA) que circula por la bobina central, las
bobinas helicoidales y por las bobinas verticales, en este caso, la corriente de la bobina
circular es de 10 kA, por las bobinas helicoidales circulan 5 kA y por las verticales 6.5 kA.

El volumen de la columna de plasma es de 1.2 m’ y su radio menor medio, correspondiente a
un plasma toroidal de seccion circular con el mismo volumen, es de 0.21 m. La potencia de
calentamiento ECRH es de 250 kW inyectados al plasma a través de la primera linea de
transmision (QTLI). La densidad de electrones lineal media es de 0.5x10"” m™ y la
temperatura en el eje alcanza los 0.5 keV. Otras caracteristicas principales de esta descarga se
resumen en la tabla 7.1.



Capitulo 7. Simulacion de descargas del heliac flexible TJ-II con PRETOR-Stellarator 126

Parametro Valor
Radio mayor medio 1.5m
Radio menor medio 0.21m
Volumen 1.26 m®
Potencia calentamiento ECRH 250 kW
Campo magnético 1T
Temperatura electronica en el eje 0.5 keV
Densidad electronica media 0.5%x10" m™
Transformada rotacional en el eje 1.61
Transformada rotacional en el borde 1.73
Potencia radiada 150 - 210 kW
Energia total almacenada ~1kJ
Tiempo de confinamiento ~4 ms.

Tabla 7.1 Principales pardametros fisicos de la descarga #955 del TJ-II [Ale99].

7.1.2 Valores e hipoétesis

En las primeras descargas realizadas en el TJ-II existen diversas magnitudes que no se
conocen con suficiente precision y por lo tanto hay que realizar ciertas hipodtesis sobre su

valor.

— Potencia radiada. Se desconoce el valor de la potencia radiada, pero calculos
realizados indican que los niveles de radiacion alcanzan valores entre el 60 y el
85% de la potencia absorbida [Cas99].

— Perfil de potencia adicional ECRH. La deposicién de potencia se supone que se
extiende en una regién amplia del plasma siguiendo un perfil en forma de
gaussiana con una anchura del 60% del radio menor.

— Perfil de temperatura. El perfil de temperatura se obtiene a partir de los pocos
datos experimentales disponibles por ECE (Emision Electron-Ciclotrén) mediante

su ajuste por minimos cuadrados a la siguiente funcion [Cas98]

T.(r)=T, exp[ (ZJ ] (Ec. 7.1)

donde 79, o'y A son los parametros a ajustar.

— Perfil de densidad. So6lo se conoce la densidad lineal media, obtenida por
interferometria, y la densidad en el borde, por las sondas del limitador. El perfil de
densidad se ajusta a la siguiente funcion [Cas98]

n(r)y=n,(1-p*)’ (Ec.7.2)

en este caso los parametros a ajustar son ny, oy B.
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— Concentracion de impurezas. Las principales impurezas que se consideran son el
carbono y el oxigeno provenientes del aire y de los elementos depositados en la
camara de vacio. El acondicionamiento de la pared por medio de descargas de
limpieza de helio reduce la concentracién de impurezas en el orden del tanto por
ciento. En consecuencia, estos primeros plasmas no son excesivamente limpios y
el valor de la Z efectiva se supone que estard en torno a 2.

7.1.3 Simulaciones y resultados

A partir de los datos experimentales de la descarga, junto con las hipotesis asumidas, se
procede a la simulacion de esta descarga. La configuracion magnética del equilibrio se ha
obtenido en el CIEMAT [FDC99] mediante la ejecucion del codigo VMEC (apartado 6.1),
cuyo fichero de resultados proporciona 380 modos de Fourier (ecuaciéon 6.1) para 39
superficies magnéticas que abarcan desde el eje a la ultima superficie magnética cerrada. El
numero de nodos tan elevado se debe a la forma especialmente compleja del plasma del TJ-II.
Ademas se han introducido en el codigo, entre otros, los siguientes pardmetros.

Parametro Valor
Potencia ECRH 0.25 MW
Posicion de la resonancia 0
Ancho de la resonancia 60 %
Potencia NBI 0 MW
Z Impureza 6
Masa impureza 12
Line radiation (Cj,.) 5

Ion losses (Ciy) 12
Temperatura i6nica en el borde 10 eV

Tabla 7.2 Principales pardametros utilizados para la simulacion de la descarga #955 del TJ-11.

Para reproducir el perfil de la temperatura de los electrones se considera que la conductividad
térmica presenta una dependencia global con la densidad y con la temperatura de acuerdo con
la ley de escala LHD (Ec. 6.13). El valor de la conductividad, J., en cada posicion radial
viene dado por la expresion del modelo empirico-LHD [How90] (apéndice 11.1.7)

. B LA si Cy>1
< oyl = (Ec.7.3)

1
Xens 1+C,(1-step(p,C;,0.05)) si C <1

x.=C

donde x, ,; es el valor de la conductividad en la posicion radial correspondiente a 2/3 del

plasma, p = 2/3. Este valor se obtiene de imponer que el flujo de energia, ¢., dado por la
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ecuacion de difusion (Ec. 7.4) sea igual al flujo calculado a partir de la energia del plasma, el
area de la superficie magnética y el tiempo de confinamiento dado por la ley de escala LHD

w

9, =1.6x107((VpY |n, 1,597, =~ (Ec. 7.4)

TLHD S p=2/3

Los factores C;, C,, C; son parametros cuyos valores se escogen para ajustar el perfil de
temperatura.

En la figura 7.1 se representa el perfil de la conductividad térmica de los electrones utilizada
en la simulacion de esta descarga, para los pardmetros del modelo de transporte se utilizan los
siguientes valores: C;=2.6, C;=15, C3=1. El perfil de temperatura obtenido a partir de esta
conductividad se representa en la figura 7.2 junto con el perfil experimental. La difusividad de
los electrones se considera que sigue el modelo de Alcator (apéndice 11.3.3).

Se observa un correcto acuerdo entre la temperatura experimental y la simulada con
PRETOR-Stellarator en buena parte el plasma (p < 0.8). Mientras que en la regiéon mas
cercana al borde, la simulacion presenta mayores discrepancias respecto a los valores
experimentales, estas diferencias son debidas a la dificultad de la simulacion del
comportamiento del plasma en el borde, region en la que la modelizacion de la concentracion
de neutros y de impurezas juegan un papel mas relevante que en el centro del plasma y donde
los modelos utilizados son menos realistas. Los modelos utilizados para la densidad de
neutros no pueden tener en cuenta las asimetrias toroidal y poloidal.

Las pérdidas de potencia pueden tener diversos origenes: los electrones radian por emision
bremsstrahlung o por radiacion ciclotron. Los neutros pueden radiar por series de excitacion -
desexcitacion antes de ser ionizados completamente. Finalmente la radiacion de lineas emite
parte de la energia de los electrones al pasar estos de un nivel de energia a otro inferior. Las
expresiones de las diferentes contribuciones a la potencia radiada estan detalladas en el
apartado 2.4. La potencia total radiada simulada en la descarga #955 es de 182 kW (el 73% de
la potencia absorbida por ECRH) lo que est4 dentro de la prevision.

7.1.4 Comparacién entre PRETOR-Stellarator y PROCTR

El codigo PRETOR vy en general todos los codigos de simulacion de plasmas realizan diversas
simplificaciones y aproximaciones a la hora de modelizar los diferentes célculos, la mayoria
de ellas se han detallado en los apartados anteriores. Para poder valorar la bondad de las
simulaciones realizadas con PRETOR-Stellarator, ademas de comparar sus resultados con los
datos experimentales disponibles, también es interesante comparar los resultados con los
obtenidos de otros codigos parecidos.
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Figura 7.1 Perfil de la conductividad térmica utilizado en la simulacion de la temperatura de la
descarga #955 del TJ-II. El perfil obtenido con PRETOR-Stellarator se compara con los obtenidos
con PROCTR y con la version para tokamaks de PRETOR.
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Figura 7.2 Perfil de temperatura electronica de la descarga #955 del TJ-1I. Se compara el perfil
experimental con los resultados de la simulacion de PRETOR-Stellarator y de PROCTR y con la
version para tokamaks de PRETOR.
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Esta misma descarga ha sido simulada en el CIEMAT [FDC99] mediante la aplicacién del
codigo PROCTR, un codigo habitualmente utilizado en la simulacion de stellarators y que ha
sido aplicado al andlisis de los primeros plasmas del TJ-II [Cas99]. La disponibilidad de otro
codigo del transporte podra permitir mayor flexibilidad a la hora de hacer estudios y se tendra
mayor versatilidad ya que se podra modificar PRETOR-Stellarator para mejorar los modelos
ya disponibles o afiadirle nuevas caracteristicas.

Los perfiles de conductividad térmica (figura 7.1) presentan la misma forma en ambos
codigos aunque los usados en PRETOR presentan unos valores bastante mas elevados cerca
de la superficie del plasma. En el centro del plasma la conductividad de los electrones, x.(0),
es muy parecida en ambos codigos: 4.4 m*s™' para la simulacion con PRETOR y 4.2 m*s™ en
el caso de PROCTR. Con estos perfiles de conductividad los perfiles de temperatura (figura
7.2) obtenidos son bastante parecidos entre ambos codigos, aunque el perfil de PROCTR es
ligeramente mas alto que el de PRETOR. En el borde del plasma ambos codigos muestran
diferencias apreciables respecto del perfil experimental aunque el valor de la temperatura en
la separatriz dado por PRETOR est4 entre el valor experimental y el dado por PROCTR.

7.1.5 Comparacion entre PRETOR-Stellarator y PRETOR V2.2

La descarga #955 también se simula con la version inicial de PRETOR para tokamaks. En la
figura 7.2 se dibuja el perfil de temperatura de los electrones obtenido con la version de
PRETOR para tokamaks. Aunque el valor de la temperatura en el eje es similar a la
experimental, el perfil a lo largo de todo el radio menor estd bastante por encima del perfil
experimental.

Otra fuente de error en la simulacion de stellarators con la version original de PRETOR es
que se supone que el plasma es circular con lo que la geometria real del plasma no se tiene en
cuenta. Esta simplificacion tiene un importante efecto en la simulacion de la difusividad
térmica (figura 7.1). Mientras la temperatura en el eje es similar en ambos codigos la
difusividad necesaria en PRETOR es un factor 2 mas alta que la usada con PRETOR-
Stellarator y PROCTR.

Para evitar tener un error debido a una division por cero en algin lugar del cédigo es
necesario introducir una pequefia corriente en el plasma. Los efectos debidos a la introduccion
de esta corriente se suponen muy pequefios ya que el valor de la corriente, 15 kA, y su
contribucion al calentamiento del plasma, 4 kW, son negligibles.

7.1.6 Resumen

El codigo PRETOR adaptado a la simulacion de Stellarators, PRETOR-Stellarator, se ha
aplicado a la simulacion del transporte de la descarga #955, perteneciente a la primera
campafia experimental del TJ-II. Los resultados de la simulacion muestran que PRETOR-
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Stellarator reproduce los perfiles experimentales de la temperatura cuando se escogen los
parametros de los modelos de transporte adecuados. En este caso se ha escogido un modelo
empirico con dependencia de la densidad segtn la ley de escala LHD.

Esta misma descarga ha sido simulada mediante PROCTR, un codigo de transporte
habitualmente utilizado en el estudio de stellarators. Los resultados obtenidos son compatibles
con aquellos calculados con PRETOR-Stellarator teniendo en cuenta las incertidumbres
existentes en los datos experimentales, como el perfil de potencia radiada, la Z efectiva, la
densidad de impurezas, etc.

Los resultados de la simulacion de esta descarga con la version para tokamaks de PRETOR
muestran las dificultades del modelo RLW de reproducir los perfiles experimentales de
temperatura. También se observa una importante diferencia con los perfiles de la difusividad
térmica obtenidos con PRETOR-Stellarator y PROCTR debido a los efectos de ignorar la
geometria real del plasma.

7.2 Descargas #3088 y #3158

Los valores alcanzados por el plasma en estas descargas superan con mucho los parametros
alcanzados en los primeros plasmas. Asi la temperatura maxima alcanzada en el eje
magnético es de hasta 2.0 keV. La densidad ha sido incrementada hasta alcanzar valores de
1.2x10" m™ y la energia almacenada llega hasta los 1.5 kJ. Los dos girotrones instalados en
el TJ-II suministran una potencia total de calentamiento ECRH de 600 kW. El valor de la Z
efectiva se ha reducido respecto de las primeras campaias por las mejoras implantadas en el
acondicionamiento de la pared [Ale00] con la introduccion, antes de empezar la operacion, de
una descarga de limpieza de argdn después de la descarga de helio. Otra mejora introducida es
el calentamiento de la cadmara de vacio a temperaturas entre 150 y 250 °C. Con este
calentamiento se consigue que algunas impurezas de la pared de la cdmara se evaporen y
puedan ser extraidas por las bombas de vacio. El nivel de vacio alcanzado también es mayor
con una presién en el rango de 5x10™ mbar [Ale99b]. Las mejores condiciones de vacio y el
mejor acondicionamiento de la cdmara tienen una consecuencia directa en la reduccion de la

potencia radiada, alcanzando ahora valores inferiores al 20 % de la potencia inyectada.

7.2.1 Descripcion de las descargas #3088 y #3158

Estas dos descargas se realizaron en marzo de 2000 y ambas corresponden a la configuracion
magnética 100 40 63, por lo que la comparacion de sus resultados no se vera afectada por la
forma de las superficies magnéticas. Su radio menor medio es de 19 cm y su volumen de 1.07
m’. Los perfiles de temperatura y densidad estan obtenidos en un tnico instante de tiempo en
cada descarga por el scattering Thomson. La evolucion de la temperatura en ocho posiciones
diferentes del plasma se monitoriza mediante ECE (Electron Cyclotron Emission)
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La descarga #3088 dispone de 500 kW de potencia ECRH suministrada por las dos lineas de
inyeccion (QTL1 y QTL2) pero la #3158 tiene una potencia adicional de so6lo 300 kW
suministrados unicamente por la linea QTL1. La segunda linea de transmision QLT2 dispone
de un espejo movil, situado en el interior de la camara de vacio, que permite variar la
deposicion de potencia y también inducir corriente por ECCD (Electron Cyclotron Current
Drive) [Ale99b]. La deposicion de potencia que se consigue con esta segunda linea estd muy
localizada cerca del eje magnético con una densidad de potencia hasta 25 W cm”™.

Los perfiles experimentales corresponden al instante 1110 ms para la descarga #3088 y para
la #3158 a los 1300 ms. En estos instantes de tiempo es en los que se dispara el scattering
Thomson y se obtienen los perfiles de densidad y temperatura de electrones.

Los valores de los principales pardmetros de estas descargas se recogen en la tabla 7.3

Pardametro #3088 #3158
Radio mayor medio 1.5m 1.5m
Radio menor medio 0.19 m 0.19 m
Volumen 1.07 m’ 1.07 m®
Potencia calentamiento ECRH 500 kW 300 kW
Campo magnético 1T 1T
Temperatura electrénica en el eje 1.0 keV 0.7 keV
Densidad electronica media 0.7x10"” m™ 0.8x10" m?
Transformada rotacional en el eje 1.51 1.51
Transformada rotacional en el borde 1.61 1.61
Potencia radiada 57 kW 64 kW
Energia total almacenada 1.0kJ 0.9kJ
Tiempo de confinamiento 2.4 ms 2.6 ms

Tabla 7.3 Principales pardametros fisicos de las descargas #3088 y #3158 del TJ-11

7.2.2 Valores e hipoétesis

A diferencia de la primera campaiia experimental en campaiias posteriores se disponen de
muchos mas datos experimentales obtenidos directamente de los sistemas de diagnostico.

— Perfil de potencia adicional ECRH. La deposicion de la potencia adicional (figura
7.3) se encuentra muy localizada en una pequefia region alrededor del eje de unos
3-4 centimetros (p < 0.2) La absorcioén por single pass alcanza el 100% de la
potencia inyectada [Cas99].
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Figura 7.3 Densidad de deposicion de potencia adicional ECRH de las descargas #3088 y #3158

— Potencia radiada. En estas descargas la potencia radiada se mide a partir de los
bolometros. Su valor se encuentra en el rango del 10 - 20 % de la potencia
adicional por ECRH mientras que en los primeros plasmas alcanzaba valores
comprendidos entre el 60 y el 85% de la potencia inyectada.

— Perfil de temperatura. En cada descarga se dispara el scattering Thomson que da el
perfil de la temperatura de los electrones y la densidad electronica. Para obtener la
evolucion temporal de la descarga se emplean el ECE (Electron Cyclotron

Emission) con ocho canales localizados en posiciones distintas del radio menor.

— Perfil de densidad. Al igual que para la temperatura, la densidad de electrones se
mide con el scattering Thomson en un Unico instante de la descarga. A lo largo de
la evolucion temporal sélo se dispone de las medidas de la densidad media de
linea y de la densidad en el borde. En este caso el perfil de densidad se puede
obtener mediante el ajuste dado en la ecuacion 7.2.

— Concentracion de impurezas. La concentracion de impurezas se reduce respecto de
las primeras descargas con un mejor acondicionamiento de la pared de la cadmara.
La principal impureza es el carbono y en menor proporcion también hay presencia

de oxigeno dentro del plasma.

— Configuracion magnética. La configuracion de estas descargas es la 100 40 63, la
forma de las superficies magnéticas ha sido calculada mediante el uso del codigo
VMEC [FDFO00] y ha sido introducida en PRETOR. Se consideran 39 superficies
magnéticas y para cada una de ellas se disponen de 380 nodos de desarrollo de
Fourier.
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7.2.3 Simulacion y resultados

Con los datos disponibles y las hipotesis descritas en el apartado anterior ya se estd en

disposicion de proceder a la simulacion de estas descargas.

Para la simulacion de los perfiles de temperatura, al igual que en la simulacion de la descarga
#955, se emplea para el calculo de la conductividad térmica de los electrones el modelo LHD-
Empirico (apéndice I1.1.7) el cual presenta una dependencia global con la densidad del plasma
de acuerdo con la ley de escala LHD. Los parametros C;, C,, C; de este modelo utilizados en
la simulacion de estas dos descargas se muestran en la tabla 7.4. Otros parametros

introducidos en el codigo para realizar las simulaciones estan indicados en la tabla 7.5.

#3088 #3158
C 6.5 15
G 40 250
Cs 0.8 0.8

Tabla 7.4 Coeficientes del modelo de conductividad térmica de los electrones utilizados en la
simulacion con PRETOR-Stellarator de las descargas #3088 y #3158.

Parametro #3088 #3158
Potencia ECRH 0.5 MW 0.3 MW
Posicion de la resonancia 0 0
Ancho de la resonancia 15 % 18 %
Potencia NBI 0 MW 0 MW
Z Impureza 6 6
Masa impureza 12 12
Line radiation (Ciine) 5 15
Ion losses (Ciyy) 5 15
Temperatura i6nica en el borde 10 eV 5eV

Tabla 7.5 Principales pardametros utilizados para la simulacion de la descarga #3088 y #3158.

En las figuras 7.4 se muestran los perfiles de temperatura simulados con PRETOR-Stellarator
para las dos descargas estudiadas. Se observa que se han reproducido con bastante correccion
el valor de la temperatura a lo largo del perfil de ambas descargas. Sin embargo presentan
ciertas discrepancias en el valor cerca del borde, este comportamiento no es inesperado ya que
la modelizacion de esta region del plasma es la méas complicada de realizar. No se dispone de
perfiles experimentales de la temperatura de iones por este motivo no es posible realizar la

comparacion de los perfiles obtenidos.
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Figura 7.4 Perfiles de temperatura de electrones de los pulsos #3088 (a) y #3158 (b) del TJ-1I. Se
comparan los resultados obtenidos de la simulacion con PRETOR-Stellarator con los perfiles
experimentales y con los obtenidos con el codigo PROCTR. El perfil obtenido con la version anterior

de PRETOR se dibuja para la descarga #3088.
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Figura 7.5 Perfiles de conductividad térmica de los electrones utilizados en la simulacion de la
temperatura de las descargas #3088 (a) y #3158 (b). Se comparan los perfiles de PRETOR-Stellarator
y los de PROCTR. EI perfil obtenido con la version para tokamak de PRETOR se dibuja para la

descarga #3088.
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Los perfiles de conductividad utilizados para la simulacion de la temperatura se representan
en la figura 7.5. El valor de la conductividad es uniforme en gran parte del plasma con unos
valores de 3.8 m® s para la descarga #3088 y 4.0 m” s™' para la #3158. Sin embargo, a partir
de un radio menor normalizado p = 0.6 el valor de la conductividad empieza a crecer de
forma rapida hasta alcanzar valores muy elevados que superan los 100 m? s en el borde.
Estos valores tan altos pueden no corresponder con los valores reales de la conductividad sino
que son los necesarios para tener en cuenta las pérdidas de energia producidos por otros
mecanismos. El rizado magnético crece fuertemente a lo largo del radio menor, esto puede
causar un incremento de las pérdidas por conveccion en el borde del plasma aunque no hay
pruebas experimentales concluyentes. Con esta conductividad se reproduce la ancha zona a

partir de p = 0.8 con un valor muy bajo, ~ 10 eV, de la temperatura.

Ademas del perfil de temperatura se han analizado otras magnitudes significativas de un
plasma termonuclear como la potencia radiada y el contenido de energia. Mediciones de la
potencia radiada indican que en las campafias recientes la potencia perdida por radiacion
supone entre un 10 y un 20 % de la potencia absorbida. En la tabla 7.6 se muestran los valores
medidos de la potencia radiada junto con los valores obtenidos de la simulaciéon donde se

comprueba la bondad de la simulacion, con errores en torno al 7-8 %.

Potencia #3088 #3158
Potencia radiada experimental 57 kW 64 kW
Potencia radiada simulada 61 kW 59 kW
Error 7 % 8 %

Tabla 7.6 Potencia radiada de las descargas #3088 y #3158. Se comparan los valores experimentales
con los valores simulados.

El contenido de energia del plasma es otra de las magnitudes a tener en cuenta. Al no disponer
de valores del perfil de temperatura se hace dificil comparar la contribucioén del contenido de
energia de los iones y la energia total del plasma, por este motivo en este caso se compara
solo la contribucion de los electrones a la energia del plasma.

Los valores simulados obtenidos con PRETOR se comparan con los valores calculados a
partir de los perfiles experimentales de la temperatura y de la densidad. Para la descarga
#3088 el valor obtenido de PRETOR es de 0.37 kJ mientras que el valor calculado es de 0.35
kJ. Para la descarga #3158 el valor simulado es 0.24 kJ y el valor calculado a partir de los
perfiles experimentales es de 0.30 kJ. La energia total almacenada medida esta por encima del
valor calculado a partir de los perfiles experimentales. Asi la energia medida en la descarga
#3088 es de 1.0 kJ pero la calculada es de 0.7 kJ, para la descarga #3158 estos valores son de
0.9 kJ para la experimental y de 0.65 kJ para la calculada. Estas discrepancias se deben a
contribuciones de una funcion de distribucion de velocidad no maxwelliana de los electrones.
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7.2.4 Comparacién entre PRETOR-Stellarator y PROCTR

Las mismas descargas analizadas con PRETOR-Stellarator y cuyos resultados se han
presentado en los apartados anteriores fueron simuladas mediante la utilizacion del codigo
PROCTR [FDFO00] en la Asociacion EURATOM-CIEMAT para la fusion.

Los perfiles de temperatura de PROCTR se muestran junto con los simulados con PRETOR-
Stellarator en la figura 7.4. Se observa que ambos codigos reproducen de forma muy parecida
el perfil experimental. Las mayores diferencias se presentan en el borde del plasma que, como
ya se ha comentado anteriormente, es la regiéon mas dificil de simular. También hay ciertas
diferencias en la forma del perfil alrededor del eje, con unos perfiles mas picados en PRETOR
que PROCTR, este comportamiento se aprecia mas claramente en la descarga #3158. Estas
diferencias se deben a que en PRETOR se considera la configuracion con un volumen
constante entre dos superficies magnéticas consecutivas, de esta forma las superficies mas

internas estan mas separadas que las externas.

En cuanto a los perfiles de conductividad térmica (figura 7.5) también se observa que ambos
codigos utilizan unos perfiles muy similares con un valor practicamente uniforme en una
amplia region del plasma, y en torno a la posicion p = 0.6 la conductividad crece rapidamente
conforme se acerca a posiciones mas exteriores del plasma. La posicion exacta donde empieza
al fuerte subida de la conductividad varia ligeramente de un codigo a otro. Estas diferencias se
manifiestan en la extensiéon de la zona exterior del plasma con el valor muy bajo de la
temperatura. El valor de la conductividad en el eje es practicamente el mismo en PROCTR y
en PRETOR-Stellarator, con una ligera diferencia inferior al 3% (tabla 7.7).

X(0) #3088 #3158
PRETOR 3.81 4.03
PROCTR 3.87 3.92
Diferencia 1.6 % 2.8 %

Tabla 7.7 Valores de la conductividad térmica de los electrones en el eje del plasma. Se comparan
los valores empleados en PRETOR-Stellarator y en PROCTR.

7.2.5 Comparacion entre PRETOR-Stellarator y PRETOR V2.2

La descarga #3088 también ha sido simulada con la antigua version de PRETOR. Al igual que
se observa en la simulacion de la descarga #955, el perfil de temperatura de los electrones no
puede ser correctamente reproducido, especialmente en el borde, ademds en esta zona la
conductividad térmica es inferior a la obtenida usando PRETOR-Stelarator y PROCTR. Este
comportamiento muestra las dificultades del modelo RLW de simular el plasma de stellarators

pequefios y medianos
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La difusividad térmica en el centro del plasma obtenida con esta version de PRETOR es un
factor 2 mas alta que la obtenida con PRETOR-Stellarator y con PROCTR. Esta diferencia se
atribuye al hecho de no haber considerado la geometria real del plasma.

7.2.6 Comparacién con la descarga #955

En el tiempo transcurrido entre la descarga #955 y #3088 se han mejorado ciertos sistemas del
TJ-II, por ejemplo, se introduce el calentamiento de la camara de vacio para reducir la
concentracion de impurezas dentro del plasma. Ademas se han implementado varios sistemas
de diagnésticos que permiten obtener mayor numero de sefales experimentales de la
evolucion del plasma.

La diferencia mas notable que se observa entre estas descargas es la cantidad de potencia que
se escapa del plasma por radiacion. En los primeros plasmas el valor se situaba en torno al
75% de la potencia total depositada por ECRH, mientras que en estas ultimas descargas
estudiadas el valor de la potencia es inferior al 20 % de la potencia adicional. Con lo que el
confinamiento del plasma ha mejorado sustancialmente. Esta diferencia de propiedades ha
sido reproducida satisfactoriamente con PRETOR-Stellarator (Tabla 7.8).

Potencia #955 #3088 #3158
Potencia adicional 250 kW 500 kW 300 kW
Potencia radiada 182 kW 61 kW 59 kW
Pot. radiada / Pot. adicional 73 % 12 % 20 %

Tabla 7.8 Balance de potencia de las descargas #955, #3088 y #3158.

Otra diferencia entre estas descargas es el perfil de deposicion de potencia ECRH, mientras en
las descargas #3088 y #3158 esta deposicion estd muy localizada en una regién muy pequefia
(de unos 3-4 cm) alrededor del eje del plasma, en la descarga #955 la deposicion tiene un
perfil mucho mas amplio, se supone que la deposicidon sigue una gaussiana cuya anchura
abarca un 60% del radio del plasma (figura 7.6).

7.2.7 Resumen

El perfil de la temperatura de los electrones de las descargas #3088 y #3158 se reproducen
correctamente mediante la aplicacion del codigo PRETOR-Stellarator. Para ello se ha
escogido un modelo experimental con una dependencia global con la densidad y la
temperatura del plasma dado por la ley de escala LHD para el tiempo de confinamiento.

Estos mismos perfiles se comparan con los proporcionados de la simulaciéon mediante el
codigo PROCTR, se observa que ambos resultados son compatibles, teniendo en cuenta las

incertidumbres asociadas a las medidas experimentales y a las propias de la simulacion.
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Figura 7.6 Comparacion del perfil de la deposicion de potencia adicional ECRH en las descargas
#955, #3088 y #3158 del TJ-II.

Los valores de la potencia radiada y de la energia almacenada en el plasma obtenidos de la
simulacion con PRETOR-Stellarator también se comparan con los valores experimentales. Se
observa que los errores cometidos en la simulacion son modestos, inferiores al 10% para la
potencia radiada y del 6% para la energia almacenada en la descarga #3088 (aunque en la
descarga #3158 llega al 20%).

No se disponen de medidas para el perfil de la temperatura de los iones, por este motivo no es
posible realizar comparacion entre la simulacion y el experimento.

7.3 Conclusiones

Se analizan tres descargas distintas del heliac flexible TJ-II, la primera de ellas (la nimero
955) corresponde a la primera campafia experimental del TJ-II mientras que las otras dos
(#3088 y #3158) son mucho mas recientes y presentan algunas propiedades muy diferentes
como la potencia radiada y la deposicion de potencia adicional.

Los perfiles de temperatura de las tres descargas se simulan mediante PRETOR-Stellarator.
En todos los casos se reproducen correctamente los perfiles experimentales cuando se escogen
los pardmetros adecuados del modelo de la conductividad.

Las mismas descargas se han simulado mediante el codigo PROCTR, habitualmente utilizado
en la simulacién de stellarators. Los resultados obtenidos son compatibles con aquellos
calculados con PRETOR-Stellarator, teniendo en cuenta las incertidumbres existentes en los
datos experimentales.
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Los valores experimentales de la potencia radiada y de la energia almacenada en el plasma
también son correctamente predichos mediante la simulaciéon de PRETOR-Stellarator.

La comparacion entre las simulaciones realizadas con la version inicial de PRETOR para
tokamaks, con los resultados experimentales y con las simulaciones de PROCTR y PRETOR-
Stellarator muestra que los efectos de la geometria, incluso considerandolos de forma
aproximada, pueden tener un papel importante en la simulacion del transporte. Ademas se
observa las dificultades del modelo de Rebut-Lallia-Watkins de reproducir los perfiles de
temperatura de stellarators.

Los resultados obtenidos demuestran que las modificaciones realizadas sobre la version
anterior de PRETOR para tokamaks hasta llegar a la version PRETOR-Stellarator han
conducido a un cddigo capaz de simular correctamente descargas de dispositivos tipo
stellarator. Esta version podra ser utilizada para el andlisis de descargas del TJ-II o de otros
dispositivos.

Hay que destacar que PRETOR es un coédigo utilizado por la comunidad internacional de
fusion para el estudio de tokamaks, pero su modificacion y aplicacion a stellarators constituye
una aportacion inédita en el ambito internacional. Ademés la aplicacion de PRETOR-
Stellarator al estudio del transporte del TJ-1I constituye también un aspecto novedoso a nivel
nacional cuya importancia radica en que PRETOR es un coédigo muy versatil debido a la
posibilidad de modificarlo y a la experiencia en su uso que se tiene en este departamento.
Ademas el disponer del codigo PRETOR-Stellarator junto con el cédigo PROCTR disponible
en el CIEMAT permitira diversificar los estudios de transporte gracias a la colaboracion
existente entre el Departament de Fisica i Enginyeria Nuclear de la UPC y el Laboratorio
Nacional de Fusion del CIEMAT.



