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Resumo

A determinacao precisa e rapida das configuracoes de equilibrio Magnetohidrodindmico
(MHD) em tokamaks é de fundamental importancia para o confinamento magnético do
plasma. Através do conhecimento dos pardmetros que caracterizam este equilibrio MHD é
possivel controlar o plasma durante a sua formagdo por processos de realimentacdo. Uma
anélise mais detalhada destes pardmetros é necessaria, também, entre um disparo e outro,
para a estruturacao do experimento.

Neste trabalho é investigada a reconstrugdo das configuragdes de equilibrio MHD no
tokamak TCA/BR a partir de medidas magnéticas externas, utilizando um método que
permite uma rapida determinacao dos pardmetros principais da descarga. A tese divide-se em
duas partes. Na primeira, é apresentada a construcdo de um cédigo de equilibrio que resolve
a equacdo de Grad-Shafranov para a configuragdo geométrica que caracteriza o tokamak
TCA/BR. Na segunda, é descrito o processo de reconstru¢do do equilibrio MHD através
de medidas de campos e fluxos magnéticos externos ao plasma no TCA/BR, e utilizando o
método de Fungio de Parametrizagao FP. Este método baseia-se no tratamento estatistico
de um banco de dados simulados de configuragoes de equilibrio, com o objetivo de obter uma
expressao simples relacionando os parametros que caracterizam o equilibrio e as medidas
realizadas. Os resultados obtidos através da F'P sdo comparados com os obtidos através de

outros métodos convencionais.



Abstract

The accurate and rapid determination of the Magnetohydrodynamic (MHD) equilibrium
configuration in tokamaks is a fundamental subject for the magnetic confinement of the
plasma. With the knowledge of characteristic plasma MHD equilibrium parameters it is
possible to control the plasma position during its formation using feed-back techniques.
It is also necessary an on-line analysis between successive discharges to program external
parameters for the subsequent discharges.

In this work it is investigated the MHD equilibrium configuration reconstruction of the
TCA/BR tokamak from external magnetic measurements, using a method that is able to
determine fastly the main parameters of discharge. The thesis has two parts. Firstly it is
presented the development of an equilibrium code that solves de Grad-Shafranov equation
for the TCA/BR tokamak geometry. Secondly it is presented the MHD equilibrium recons-
truction process from external magnetic field and flux measurements using the Function
Parametrization FP method. This method is based on the statistical analysis of a databa-
se of simulated equilibrium configurations, with the goal of obtaining a simple relationship
between the parameteré that characterize the equilibrium and the measurements. The results

from FP are compared with conventional methods.



Simbolos e Definicoes

A maijoria dos simbolos usados no texto sao explicados e definidos aonde eles aparecem,
a nao ser que o significado seja suposto conhecido por obviedade. Aqui, alguns dos simbolos
mais importantes sdo listados junto com suas definicoes. As unidades adotadas no texto
estdo no Sistema Internacional (SI); entretanto a unidade adotada para as correntes em
condutores é MegaAmpere (MA).

Simbolo Definigao

Ip Corrente de Plasma

Ryeo Posicao radial do centro geométrico da coluna de plasma
Zgeo Posigao vertical do centro geométrico da coluna de plasma
Rppag 0u Rpgqq -Posicao radial do centro magnético a coluna de plasma

Zmag ou ZMag

Posicao vertical do centro magnético a coluna de plasma

a Meia largura da secg¢do transversal da coluna de plasma

b Meia altura da secgdo transversal da coluna de plasma

Bp Beta poloidal

l; Induténcia interna da coluna de plasma,

7 Pardmetro que caracteriza o paramagnetismo

TRIA Triangularidade da sec¢do transversal da coluna de plasma
ELON Elongacao da seccao transversal da coluna de plasma

v, ¥ no eixo magnético (Rmag, Zmag)

v, ¥ na borda da coluna de plasma

Ry Posicao radial do centro do vaso de vacuo
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Observacgoes

O simbolo decimal adotado na tese € o utilizado pela lingua portuguésa, ou seja, a virgula
(,). Entretanto, em algumas figuras e tabelas aparece como simbolo decimal o ponto (.),
simbolo adotado na lingua inglésa. Isto acontece porque os programas utilizados na geragéo
de graficos, bem como as linguagens de programacao e os compiladores sao escritos usando

o ponto como simbolo decimal.



Capitulo 1
Introducao

Um dos fatores atuais mais relevantes para a manutencao e o avanco da humanidade é a
energia. As principais fontes de energia existentes no planeta, que alimentam as necessidades
das sociedades, estao baseadas em recursos naturais. Parece claro que grande parte destes
recursos sdo finitos e se tornardo rapidamente escassos e muito custosos para produgao de
energia.

A procura de fontes alternativas de energia se torna, portanto, uma necessidade. A
energia nuclear, através da fissdo, j4 € uma destas fontes alternativas e usinas baseadas em
reatores de fissao nuclear produzem energia elétrica. A Franca por exemplo, produz mais
do 60% de sua energia por fissdo. Também pesquisas em energia solar e e6lica vém sendo
desenvolvidas. Existem vastas dreas, como desertos ou campos abertos, que podem abrigar
diferentes tipos de coletores solares € modernos moinhos de vento, por serem &areas com
grande incidéncia de luz solar e corredores de vento.

Fazendo-se uma estimativa das necessidades de energia para o préximo século e a fim
de evitar o uso exaustivo dos recursos naturais baseados na exploracdo dos combustiveis
fésseis, serao necessarias outras formas de energia além da energia proveniente das usinas
nucleares [McCr-89, Paul-92]. A fusdo nuclear é uma destas novas possibilidades.

1.1 Plasma e Fusao Termonuclear Controlada

1.1.1 Fusao e Fissao Nuclear

Por muitos séculos foi, para o homem, um mistério como o sol e as estrelas produziam
energia para sua auto-sustentacao. Durante este século os pesquisadores descobriram que
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estes astros produzem energia através da fusao de nicleos.

Diferentes tipos de reagoes de fusao nuclear ocorrem na natureza. Entretanto, poucas
destas reagoes tém valor pratico para producao de energia. Isto porque o processo de geragio
de energia estd sustentado na conversdo de massa em energia (E = mc?). Embora a fusao
ocorra também entre nicleos pesados, s6 h4 producao de energia com niicleos leves onde o
balanco de energia produzida é positivo. Nestas reacgGes, a quantidade de energia liberada, é
superior a que foi necessaria para produzir a reacao.

A fissao nuclear estd baseada na mesma lei de conversdo de massa em energia. Porém,
neste processo, nucleos pesados sao divididos liberando parte da energia de ligagao dos
constituintes do nicleo. Este processo ja é usado comercialmente para produzir energia em

muitos paises.

1.1.2 Reacoes de Fusao

A energia em uma reagao de fusdo é gerada quando dois niicleos de baixo niimero atdmico
se fundem e o produto da reagdo tem massa menor que a massa dos nicleos originais. As
reacoes de interesse para reatores a fusdo envolvem isétopos do hidrogénio conhecidos como
deutério (D) e tritio (T) e os produtos finais sdo em geral um niicleo de hélio (que também
é chamado particula alfa), com grande energia cinética, isétopos de hidrogénio e néutrons.
As principais reagoes para reatores a fusdo sao:

D+T —*He+n+17,6MeV, (
D+D XA T4 H+4,0MeV, (
D+D ™ 3He 4+ n+3 3MeV, (
D+3%He — *He+ H + 3,3MeV, (

onde as energias indicadas referem-se a energia cinética dos produtos das reagaes.

O deutério pode ser facilmente extraido da dgua do mar e, portanto, temos uma fonte
virtualmente inesgotavel. O tritio, por outro lado, nio é encontrado na natureza e o *He é
muito raro. Entretanto, a reacdo D+7T é a que tem maior taxa de reacdes para temperaturas
do plasma da ordem de algumas dezenas de kilo elétron volts e, portanto, uma candidata
forte para os primeiros reatores de fusao nuclear. O tritio necessario para esta reacao pode
ser produzido através das seguintes reacoes do litio com néutrons:
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"Li+n —*He+T+n—2,5MeV, (1.5)
8Li+n — *He+T +4,8MeV, (1.6)

onde os néutrons podem ser provenientes da reacao D+ 7. O litio é encontrado na natureza
de forma abundante e de ficil extragao.

1.1.3 Condicoes para Fusao

As reacoes de fusdo D+T, D+D e D+3He, apresentadas nas Eqs. 1.1-1.4, ocorrem entre
nucleos carregados e para que isso acontega estes niicleos tém que se aproximar o suficiente
para que as forcas nucleares vencam as forcas de repulsao eletrostdticas. Um método direto
de obter a fusdo entre dois nicleos seria fornecer energia a um feixe de um dos nicleos,
usando aceleradores, fazendo este colidir com o outro niicleo. Entretanto, neste processo,
dificilmente se produz mais energia de fusdao do que a gasta para acelerar os nicleos. Qutro
método seria através de energia térmica, ou seja, confinar os nicleos, que formam uma das
misturas acima, e aquecé-los a uma temperatura suficientemente alta tal que as reagGes
ocorram espontaneamente em uma taxa razodvel, obtendo uma ganho positivo de energia.
Este método parece ser mais plausivel, um vez que ha uma calda na distribuigdo estatistica
da energia térmica, com particulas bastante energéticas, sendo desta forma possivel obter
um ganho de energia mesmo para energias térmicas bastante inferiores & energia necesséaria
para vencer as forgas de repulsdo eletrostiticas (barreira Coulombiana). As temperaturas
necessarias para este processo sao da ordem de 15keV. Esta mistura a esta temperatura
caracteriza um meio onde as particulas formam um gés ionizado chamado plasma.

Algumas condic¢Oes basicas devem ser observadas para que se tenha um balango positivo
de energia nas reacoes de fusio termonuclear. Estas condigoes sdo analisadas através das
perdas de energia que ocorrem no plasma devido basicamente & dois processos, que levam
ao conceito de temperatura de ignig¢ao e condicdo de “breakeven”.

Temperatura de ignicao é a temperatura do plasma na qual a energia produzida pelas
particulas alfas, supondo que sejam inteiramente absorvidas pelo plasma, se iguala a energia
perdida por radiacao, principalmente bremsstrahlung. A condi¢ao de “breakeven” é quando
a energia total produzida pelas reagoes de fusdo se iguala a energia perdida por todos os
outros processos, principalmente transporte. A ignicao é atingida quando a poténcia devida
a fusdo no plasma é suficiente para manter a temperatura do plasma sem o uso de fontes
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externas. Uma vez o plasma estando suficientemente aquecido (ignicdo atingida) ele deve
ser confinado em um tempo tal que a condicdo de “breakeven” seja atingida. A condigdo
de “breakeven” é descrita pelo critério de Lawson [Laws-57] nrg, onde n é a densidade do
plasma e 7g 0 tempo de confinamento de energia. Para a reacdo D+T com uma temperatura

de fons da orden de 10keV temos que ntg = 1,5 x 1020m3s.

1.1.4 Confinamento Magnético

O plasma sendo formado por particulas carregadas (ions e elétrons) pode, em principio,
ser confinado por um campo magnético. Na auséncia de um campo magnético, as particulas
carregadas no plasma movem-se em linhas retas e em direcoes aleatdrias. Desta forma,
as particulas carregadas vao colidir com as paredes de qualquer sistema de confinamento
material. Nesta situagao, o plasma ir4 se esfriar e a fusao nao terd condicoes de ser realizada.
Na presenca de um campo magnético, particulas carregadas seguem trajetdrias espiraladas
em torno das linhas de campo. Desta forma, o plasma pode ser confinado por linhas fechadas
de campo magnético, sem haver colisdbes com o recipiente que o envolve.

O desenvolvimento de méaquinas de confinamento magnético, para fusao termonuclear
como fonte comercial de energia elétrica, envolve vérios desafios tanto na drea tecnoldgica
como na de fisica de plasmas. De uma forma geral, na 4rea da fisica, o problema de confi-
namento do plasma estd no estudo do equilibrio, estabilidade, aquecimento e transporte no
plasma.

Um reator baseado no sistema de confinamento magnético tem que permitir o confina-
mento do plasma com densidade e temperaturas suficientemente altas e por um tempo tal
que a energia produzida por reagdes de fusdo seja superior & gasta para produzir o plasma.

1.2 TOKAMAK - Plasma Magneticamente Confinado

Nos ultimos quarenta anos varias mdquinas tém sido desenvolvidas com o objetivo de
confinar, a altas temperaturas, plasmas suficientemente densos para que o critério de ga-
nho de energia seja atingido. Entre os dispositivos de confinamento magnético se destaca
o “tokamak”, considerado o mais promissor para o estudo de plasmas confinados com o
objetivo de se desenvolver reatores a fusdo nuclear.

A palavra “tokamak” é um acronimo da expressao russa toroidal’naya kamara e magnitnaya
katuska que significa “cdmara toroidal” e “bobinas magnéticas”. Esta maquina foi concebida



1.2 TOKAMAK - Plasma Magneticamente Confinado

na antiga Unido Soviética, no final dos anos 50. Nos anos 70 se tornou parte do programa
internacional de fusao e principal linha de pesquisa em plasmas confinados magneticamente,
porgue o tempo de confinamento do plasma nestes dispositivos é pelo menos duas ordens de
grandeza superior aos obtidos em sistemas alternativos.

O tokamak é um sistema com uma cidmara toroidal de viacuo onde é estabelecido um
campo magnético helicoidal de simetria axial, confinando o plasma em seu interior (Fig.
1.1). Este campo magnético é usualmente caracterizado por uma forte componente na diregdo
toroidal e uma fraca componente na direcdo em torno do plasma (diregao poloidal)®.

Bobina de Campo Vertical Transformador Ohmico

Bobina de Campo Toroidal

Plasma

K— Vaso de Vacuo

Vaso de Vacuo

Linha de Forca

Campo Poloidal

Eixo Magnetico

Campo Toroidal

Superficie de Fluxo Magnetica

Corrente de Plasma

Figura 1.1: Diagrama esquemadtico de um tokamak.

1Situacio valida para tokamaks convencionais, chamados de grande razio de aspecto, onde o raio maior
do torus é bem maior do que o raio da cidmara do torus.
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Inicialmente, um gds (normalmente hidrogénio ou deutério) é injetado dentro da cimara
toroidal onde é feito alto vdcuo. Um sistema de pré-ionizagao e um transformador, enro-
lamento cujo primdrio estd no centro do tordide e a espira de plasma é o secunddrio, leva,
a formacgao da corrente de plasma ao longo do tordide pela inducao de um campo elétrico.
A corrente de plasma cria o campo magnético poloidal. O campo toroidal é gerado por
correntes em bobinas externas em torno do tordide, sendo este o principal campo magnético
em tokamaks convencionais.

Para atingir a condicao de equilibrio magnetohidrodindmico, no qual a pressao de plasma
é balanceada pela pressao devido as forcas magnéticas, é necessdrio ainda aplicar um campo
magnético vertical externo. Pois, somente com o campo toroidal e o campo poloidal, descritos
acima, o plasma na geometria toroidal sofre uma forca radial que tende a expandir a coluna
de plasma. Esta forca radial é basicamente devida a concentragdo maior do campo magnético
poloidal na parte interna do tordide. O campo vertical externo somado ao campo poloidal
aumenta a concentragdo deste campo na parte externa e diminui na interna, corrigindo o
efeito de expansdo (Fig. 1.2). Este campo vertical é também utilizado para controlar a
posicao da coluna de plasma.

A corrente de plasma, além de criar o campo poloidal, serve também para aquecer o
plasma através do mecanismo de aquecimento 6hmico.

1.3 O Tokamak TCA/BR

1.3.1 Um pouco de Histéria

A pesquisa em fisica de plasmas usando tokamaks, no Brasil, vem sendo desenvolvida
desde o final de 1979, quando entrou em operagdo o TBR-1 [Nasc-77, Nasc-81], um tokamak
de pequeno porte, ainda em operagdo no Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo
(IFUSP). Suas principais dimensdes sdo: raio maior de 0,30m; raio menor da cdmara de
vécuo de 0, 11m; raio de plasma igual a 0, 08m (valor maximo, com limitador nesta posi¢do);
campo toroidal de 0,57 e corrente de plasma de 12k A.

Desde entao, vdrios pesquisadores foram formados em fisica bésica de plasmas na drea
de tokamaks nesta méquina e tém contribuido com trabalhos cientificos relevantes a fusao
termonuclear controlada.

A necessidade de melhor entender o comportamento de plasmas em condigdes termonu-
cleares levou & constru¢do de mdquinas maiores com o objetivo de chegar préximo a um
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Figura 1.2: O campo magnético poloidal criado pela corrente de plasma produz uma forga radial
que tende a expandir a coluna devido a sua maior concentragdo na parte interna do tordide.
O campo magnético vertical externo somado ao campo poloidal aumenta a concentracdo deste
campo na parte externa e diminui na interna, corrigindo o efeito de expansio.
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reator de fusdo. Embora esta tendéncia nao represente necessariamente uma discontinui-
dade da pesquisa em tokamaks de pequeno e médio porte, o TBR-1 j4 alcangou o objetivo
proposto. Isto levou a comunidade de fisica de plasma do pais ao projeto de méquinas de
médio porte e tokamaks para teste de novos regimes de operacao [Nasc-93|.

O grupo de Fisica de Plasmas do IFUSP recebeu suporte das entidades financiadoras de
pesquisa do pais para realizar o projeto conceitual de um tokamak de médio porte com razao
de aspecto R/a = 2, 5, raio maior R = 0, 56m: o TBR-2 [Nasc-89]. O projeto deste tokamak,
de caracteristicas tradicionais, foi finalizado em 1989. Nesta mesma época, foi decidido iniciar
o projeto de uma mdaquina com razao de aspecto na faixa 1,5 < R/a < 2,0, para testar novos
conceitos na drea de fisica de plasmas em tokamaks. Este tokamak, o TBR-E [Nasc-91], teve
seu projeto conceitual e de engenharia finalizados em 1991 com a colaboracdo do grupo
de fisica de plasmas da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Apesar da construgido do TBR-E ter sido aprovada
pelas entidades financiadoras do pais, o suporte financeiro para realizar a construcdo nao foi
viabilizado devido & situacdo econémica em que se encontrava o pais.

No inicio de 1994 foi transferido para o IFUSP o TCA (Tokamak Chauffage Alfven). Este
tokamak foi construido pelo CRPP (Centre de Recherche en Physique des Plasmas/Association
Euratom - Suisse) em Lausanne, na Suiga, e foi desativado em meados de 1991 em pleno
auge de seu funcionamento. No mesmo ano de 1994 o TCA comegou a ser remontado no
novo edificio do Laboratério de Fisica de Plasmas do IFUSP e deve entrar em operacdo em
1996 sob o nome de TCA/BR.

1.3.2 Programa de Pesquisa para o TCA/BR

O TCA tinha como linha principal de pesquisa a investigagdo de aquecimento do plasma
em tokamaks por ondas de Alfvén e seus efeitos na estabilidade e transporte no plasma. Em
estudos recentes, verificou-se que esta linha de pesquisa continua sendo um ponto importante
para o aquecimento do plasma, uma vez que, os resultados existentes ndo sao suficientes
para concluir qual método utilizar para o aquecimento do plasma nos futuros reatores a
fusdo nuclear [Elfi-95]. A fisica envolvida também tem se mostrado bastante interessante.
Desta forma, optou-se por continuar esta linha de pesquisa no TCA/BR, desenvolvendo
novas antenas para a geracao de ondas de Alfven.

O programa de pesquisa para o0 TCA/BR inclui a continuagdo de alguns tépicos em
desenvolvimento no TBR-1 tais como: estudo dos fenémenos de turbuléncia na borda do
plasma, campos helicoidais ressonantes e limitadores ergédicos, controle de instabilidades e
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caos em plasma, modo H, polarizagdo e processos fisicos na borda do plasma.

1.3.3 Parametros do TCA/BR

Na Tabela 1.1 estao listados os principais pardmetros do tokamak TCA/BR. Na Fig. 1.3
é mostrado uma vista esquemética do TCA/BR.

Parametro Simbolo Valor
Raio maior R(m) 0,615
Raio menor a(m) 0,180
Campo Toroidal Br(T) 1,2
Corrente de Plasma Ip(kA) 135
q na borda q(a) 3
Duragao do plasma tp(ms) 80
Densidade eletronica média n(em=3) 7,8x1013
Temperatura eletronica T.(eV) 750
Temperatura de fons T;(eV) 400

Tabela 1.1: Pardmetros do TCA/BR

1.4 Motivacao para esta TESE

Em tokamaks, como ji mencionamos
anteriormente, o plasma, é confinado pelo cam-
po magnético resultante de varios campos ex-
ternos aplicados e pelo campo criado pela cor-
rente de plasma. Desta forma, temos um
equilibrio entre as forcas devido ao gradiente
de pressao cinética no plasma e as forgas de-  Figura 1.4: Superficies de fluxo magnético.
vido aos campos magnéticos presente no sis-
tema que interagem com a corrente de plasma. O campo magnético de equilibrio é ca-
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racterizado por linhas helicoidais que estdo em superficies de fluxo magnético constante
[Arts-72, Kado-92]. topologicamente estas superficies sdo tordides concéntricos como mostra
a Fig. 1.4.

O plasma magneticamente confinado é caracterizado por vérios fendmenos fisicos tais
como radiacdo, aquecimento, efeitos de ressonancia de particulas, equilibrio, estabilidade,
transporte entre outros [Kado-92, Frei-87]. Vérios modelos fisicos sdo usados para descrever
cada um destes fendmenos. O modelo que descreve o equilibrio de for¢cas mencionado acima
é chamado magnetohidrodindmico (MHD).

Os parametros principais que caracterizam o equilibrio MHD de uma coluna de plasma

sao:

Corrente de plasma Ip

Posigao e forma da coluna de plasma

[; - Indutancia interna

e g - FFator de segurancga

0 - Razdo entre pressao cinética e pressao magnética

A ripida e precisa determinacdo da configuracao de equilibrio é muito importante em
experimentos de confinamento magnético, como no caso de tokamaks. Isto é importante
para o controle em tempo real do plasma durante a operacao da maquina, para uma anélise
imediata dos dados entre sucessivas descargas ou ainda uma andlise mais cuidadosa do
experimento realizado. Os parametros caracteristicos do equilibrio MHD podem ser obtidos
através de medidas externas de campos e fluxos [Mukh-71, Zakh-86].

Na interpretacao dos diagnésticos em tokamaks, a quantidade de informagdes experi-
mentais é em geral muito grande quando comparamos com a taxa em que as medidas sao
realizadas bem como com a quantidade de dados a serem interpretados.

Desta maneira, precisamos de um sistema eficiente, rdpido e confidvel para a obtencao
e andlise das medidas magnéticas, bem como a realizacao destas medidas para a determi-
nac¢ao dos parametros caracteristicos do equilibrio. Isto é bésico na realizacdo de qualquer
experimento em tokamaks.

Por outro lado, o problema da determinagao do equilibrio MHD, usando medidas externas
de campo e fluxo magnético, ndo é muito bem resolvido [Braa-91]. A solugio apresentada
para o equilibrio pode ser instdvel quando pequenas perturbacdes sao realizadas nas medidas.
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Formalmente, o problema de determinagao da configuracao de equilibrio a partir de medidas
magnéticas externas é mal condicionado no sentido de Hadamard [Cour-66]. Varios métodos
sao apresentados na literatura estudando este problema. Muitos deles impdem uma série de
restricoes e vinculos ao problema originando perda de informagdes sobre o equilibrio e ainda
muito tempo de computador para trabalhar os dados.

O tokamak TCA/BR entrard em operagao no segundo semestre de 1996 e a determinacao
e reconstrucdo dos pardmetros caracteristicos do equilibrio MHD serd um procedimento
rotineiro. Desta forma, foi desenvolvido um cédigo de equilibrio MHD para a configuragio
geométrica do TCA/BR com o objetivo de estudar o equilibrio MHD e modelar o plasma.
Para a reconstrucao do equilibrio foi implementado o método Funcdo de Parametrizagao.

1.5 Reconstrucao do Equilibrio Magnetohidrodinamico
MHD

O equilibrio magnetohidrodindmico em configuragées com simetria axial é descrito por
uma equagao parcial diferencial ndo linear denominada equagao de Grad-Shafranov [Shaf-58,
Shaf-66]: '

a(laqf) Y _.dp 1dF?

3E\RoE) Tam - M saw a7)

Nesta equacdo, ¥ representa a funcdo de fluxo poloidal. Este equilibrio é chamado
magnetohidrodindmico (MHD) sendo a equagdo de Grad-Shafranov derivada das equagGes
de Maxwell e das equagoes de movimento de fluidos. No Cap. 2 vamos descrever o equilibrio
MHD em tokamaks e deduzir a equacao de Grad-Shafranov.

As fungdes p(¥) e F2(¥) sdo, em geral, fungdes néo lineares de ¥ e a fronteira plasma-
vécuo, onde condigées de contorno para a solu¢do da Eq. (1.7) tém que ser impostas, tém
que ser determinadas junto com a solugdo. Nestes casos as solugdes s6 podem ser obtidas
numericamente e, para isto, sdo construidos cédigos de equilibrio onde processos iterativos
sao usados junto com as condicdes de contorno plasma-vécuo?.

Estes codigos tém em geral como pardmetros de entrada a geometria da maquina, valores
dos campos magnéticos aplicados no sistema e perfis de pressao e densidade de corrente na

2H4 casos onde podem-se obter solucdes analiticas para a equacdo de Grad-Shafranov, a partir de perfis
simples para p(¥) e F2(¥).
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coluna de plasma. Os resultados sao parametros de equilibrio do plasma. Entretanto, estes
resultados refletem uma simulacdo da realidade, ou seja, servem tanto para modelar as
descargas como, uma vez tendo determinada uma configuracdo experimental, para obter
alguns parametros que identificam o equilibrio desta descarga.

No Cap. 3, vamos descrever um cédigo de equilibrio MHD escrito para a configuragio
do TCA/BR. Os algoritmos utilizados sdo os mesmos usados em vérios cédigos conheci-
dos (EFIT, EQUS) [Lao-85, Yasi-95]. Entretanto, foram desenvolvidas rotinas que diferem
das tradicionais, para atender as necessidades especificas da configuragdo geométrica que
caracteriza o tokamak TCA/BR.

Vérios métodos e coédigos numéricos tém sido desenvolvidos para a reconstrucao do
equilibrio MHD, através de medidas magnéticas realizadas em bobinas externas ao plas-
ma [Hutc-87]. Braams faz uma revisdo destes métodos e cédigos computacionais, para con-
figuragoes com simetria toroidal [Braa-91]. No Cap. 4, vamos discutir de forma abreviada
alguns destes métodos em uma introdugédo para justificar as op¢oes escolhidas para o tokamak
TCA/BR.

Uma situagdo que acontece atualmente, em varios ramos da fisica, é que a quantidade de
dados gerados durante os experimentos tem aumentado em uma propor¢ao muito maior do
que o tempo em que estes dados podem ser analisados. Isto também é uma realidade para
o estudo do plasma.

Um tokamak funciona em regime pulsado, ou seja, temos uma descarga onde o tempo de
duragado é da ordem de algumas centenas de milissegundos e alguns minutos entre descargas
sucessivas. E neste periodo entre as descargas que parte dos dados obtidos devem ser ana-
lisados. Em tokamaks de grande porte, a escala de tempo para a duracao da descarga é de
dezenas de segundos e o tempo entre descargas é de muitos minutos. Aqui o problema de
interpretacdo dos dados é ainda mais crucial, pois normalmente o plasma possui uma forma
elongada e torna-se necessario o controle em tempo real da posicao do plasma, bem como
da forma deste, e a quantidade de dados provenientes dos diagnésticos é muito grande.

Assim, precisamos de métodos para a rdpida e precisa interpretagao e manipulagao dos
dados. Em nosso caso, estamos interessados na reconstrugao do equilibrio MHD para a
determinagao dos parametros do plasma associados a este equilibrio.

Nesta tese vamos descrever o método estatistico desenvolvido por H. Wind [Wind-72]
para a rapida interpretacido de dados em fisica de altas energias no CERN, chamado Fungio
de Parametrizacdo (FP). Posteriormente, o método foi adaptado por B.J. Braams , W.
Jilge e K. Lackner [Braa-86] na reconstru¢do do equilibrio MHD no tokamak ASDEX e
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aperfeicoado por P.J. McCarthy [McCa-92], permitindo o controle da coluna de plasma.
O método serd implementado no TCA/BR para a reconstrugio do equilibrio e usado como
diagndstico rotineiro.

A FP é um método baseado na andlise de um banco de dados. Um cédigo de equilibrio
é usado para calcular um grande numero de configuracoes de interesse. Este cddigo de
equilibrio também gera medidas simuladas para todas as configuragGes calculadas e armazena
os parametros fisicos que caracterizam cada equilibrio calculado mais as medidas simuladas
em um banco de dados. E realizada uma analise estatistica neste banco de dados para
achar uma relacao entre cada pardmetro fisico e as medidas simuladas. Esta relagao obtida
pode ser aplicada em medidas reais, obtidas no experimento, para calcular os pardmetros de
equilibrio. No Cap. 4, vamos descrever a FP e sua implementagdo no TCA/BR.

A Funcéo de Parametrizacio foi inicialmente implementada no tokamak TBR-1, ap6s um
estagio em 1991 no FOM Instituut voor Plasmafysica ‘Rijnhuizen’, na Holanda, onde a FP
é usada no tokamak RTP [Mill-91, Mill-91a]. Para a utilizagio no TBR-1 foram necessérias
adaptagbes simples para atender as diferencas das dimensGes geométricas e quantidade de
diagnésticos magnéticos. Tanto o RT'P como o TBR-1 possuem camara de vicuo com seccao
poloidal circular e os diagndsticos magnéticos estdo dispostos em uma circunferéncia na
direcao poloidal. Entretanto, o sistema nao foi utilizado em medidas experimentais, uma
vez que estas se mostraram com sinais fracos e erros grandes. Os testes para verificagao da
implementacao da FP no TBR-1 foram feitos com dados simulados.

Para a implementagdo no TCA/BR, a FP teve de ser toda reestruturada para a geometria
de secgdo poloidal retangular desta mdaquina. A geragio do banco de dados foi realizada
pelo cdédigo de equilibrio escrito para o TCA/BR e um modelo de simula¢io das medidas foi
desenvolvido visando o sistema de diagnésticos magnéticos a ser implementado no tokamak.

No tokamak TCA/BR os diagndsticos magnéticos estarao dispostos retangularmente se-
guindo a sec¢do poloidal retangular que caracteriza esta maquina. Apesar do tokamak pos-
suir sec¢do poloidal retangular o plasma é circular. Nas implementagdes atuais da Fungao
de Parametrizagdo, os diagnésticos magnéticos utilizados para a reconstrugio do equilibrio,
estao dispostos sobre a superficie de uma casca que segue a superficie do plasma. Devido a
esta diferenca, a implementac¢do da FP no TCA/BR evoluiu em uma dire¢do nova, diferente
das ja utilizadas.



Capitulo 2

Equilibrio MHD em Tokamaks

2.1 Introducao

Antes de entrarmos diretamente no assunto equilibrio MHD, vamos analisar o critério de
Lawson, n7g, apresentado na introducao desta tese.

O critério de Lawson que descreve a condi¢ao para obter ganho de energia num reator
& fusdo, pode ser expresso como uma otimizag¢ao do produto nrg, e, de um ponto de vista
simplificado, pode ser separado em duas partes independentes: a maximizacdo do tempo de
confinamento 75 e da densidade n [Frei-87].

Nesta condicdo de maximizacao, 7g é determinado pelo comportamento microscépico do
plasma representado pelos processos de colisoes e microinstabilidades. Este comportamento
se relaciona com o transporte macroscopico de energia no plasma. Estes fendmenos exigem o
conhecimento do movimento individual das particulas em escalas de tempo e de comprimento
bastantes pequenas e, portanto, sdo tratados pela teoria cinética dos gases. Este modelo
determina, também, a deposicdo de energia e temperatura do plasma associados aos métodos
de aquecimento.

A maximizagao da densidade n, no critério de Lawson, é determinada pelos limites de
equilibrio e estabilidade macroscépica do plasma impostos pela geometria do sistema de
confinamento magnético. Comparando as condi¢cdes que determinam o limite da densidade
n e do tempo de confinamento 7z, as escalas de comprimento sdo maiores para os fendmenos
relacionados com a densidade n, sendo o modelo de fluidos mais adequado para tratar este

assunto.
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A magnetohidrodindmica (MHD) é um modelo baseado na teoria de fluidos simples !,
que é adequado para representar as propriedades macroscdpicas do equilibrio e estabilidade
do plasma. Usando as equacoes de fluido e as equacoes de Maxwell, a teoria MHD descreve
como as forcas magnéticas e de pressao interagem com a corrente de plasma.

Dentro do modelo MHD, o equilibrio de uma coluna de plasma num tokamak, ou, de
forma mais formal, o equilibrio de uma configuragio de confinamento magnético com simetria
axial, € descrito pela solucdo de uma equagdo diferencial eliptica denominada equacdo de
Grad-Shafranov (GS) [Shaf-66, Shaf-58]. Neste capitulo, vamos deduzir a equagio de Grad-
Shafranov, descrevendo apenas as passagens mais importantes, com o objetivo de apresentar
uma revisao introdutéria. Uma dedugdo mais formal e criteriosa sobre o assunto pode ser
encontrada em muitos livros e artigos [Frei-87, Bate-80, Kado-92, Galv-89]. A partir da
equacao de Grad-Shafranov, discutimos as grandezas fisicas ou pardmetros de tokamaks que
caracterizam o equilibrio MHD. No préximo capitulo vamos descrever um cédigo numérico
para solucionar o problema do equilibrio para a geometria especifica do TCA/BR.

2.2 As equacoes MHD

2.2.1 Descricao do Modelo MHD Ideal

O plasma magneticamente confinado pode ser considerado como um fluido simples go-
vernado pelas equacées MHD ideal. As condigbes de validade deste modelo sio: (1) plasma
altamente colisional, (2) o raio de giro dos ions em torno das linhas de campo magnético
é muito pequeno comparado com as dimensdes macroscépicas do plasma, e (3) resistivi-
dade desprezivel [Frei-87, Galv-89]. Estas condig6es sdo validas para resolver o problema
do equilibrio em tokamaks. Entretanto, em plasmas termonucleares a condi¢do (1) ndo é
satisfeita e deve ser incluida a condi¢do de ndo colisionalidade no modelo MHD.

O conjunto de equagoes basicas, que representa o modelo MHD ideal, para o estudo do
equilibrio é [Frei-87, Bate-80, Kado-92, Galv-89):

1Um fluido cujas propriedades s3o obtidas a partir de médias apropriadas sobre as propriedades das
diferentes espécies que o compde.
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dp

conservagio da massa e + V- (pv) =0, (2.1)
conservagio do momento pa—: +p(@-V)3=—-Vp+JAB, (2.2)
d(p
do d tad —[—=1]1=0 2.3
equagio de estado o (p’Y) , (2.3)
lei de Ohm E+7AB=0, (2.4)
. 0B
lei de Faraday VAE= ~ 50 (2.5)
lei de Ampére VAB=uJ, (2.6)
lei de Gauss V- -B=0, (2.7)

onde p é a densidade de massa, ¥ a velocidade macroscdpica de particulas, p a pressdo do
plasma, J a densidade de corrente do plasma, Bo campo magnético, Eo campo elétrico, 7y
constante adiabdtica do fluido e yy a permeabilidade magnética do vacuo. As trés primeiras
equagoes descrevem a conservacao da massa, do momento e pressdo, para o que chamamos de
fluido ideal. As quatro ultimas equagoes sao as equagoes de Maxwell para um meio condutor
ideal, sem resistividade e sem a corrente de deslocamento na lei de Ampére [Heal-94, Reit-93].
Este sistema de equagbes permite uma descricdo macroscopica do plasma, tratando-o como
um fluido condutor magnetizado.

Os critérios usados no modelo MHD ideal implicam que os fenémenos de interesse que
o modelo apresenta correspondem a certas escalas de tempo e comprimento. Em [Frei-87] e
[Galv-89] as Egs. 2.1-2.7 acima sdo trabalhadas e obtém-se que o comprimento caracteristico
apmup € da ordem das dimensdes macroscdpicas do plasma e o tempo caracteristico Tyap =
amup/Va, onde Vy é a velocidade de Alfvén. De um modo geral, temos que em plasma, de
laboratério aprgp ~ 1,0m e Tygp =~ 2,3 x 107 %s.

A Eq. 2.2 mostra explicitamente a fisica béasica da interagdo das forgas envolvidas no
estudo do equilibrio MHD ideal; o gradiente de pressdo Vp e a forca magnética JAB.

2.2.2 Equilibrio Estatico - Equacoes Basicas

Estamos interessados em um caso particular do estudo do equilibrio MHD onde a ve-
locidade do fluido é zero (¥ = 0) e o sistema é independente do tempo, ou seja, estético
(0/0t = 0). Desta forma, as Eqgs. 2.1-2.7 resultam no conjunto de equagdes bésicas:
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Vp=JAB, (2.8)
V-B=0, (2.9)
VAB = pol. (2.10)

O equilibrio é realizado pelo balanco da forca magnética JAB com a forca devido ao
gradiente de pressdo Vp.
Das Eqgs. 2.8-2.10 obtemos

B-Vp=0, (2.11)
J-Vp=0, (2.12)

que significa que p é constante ao longo das linhas de for¢a do campo magnético E, bem
como ao longo das linhas constituidas pelo vetor densidade de corrente f, sendo que a
densidade de corrente e o campo magnético tém de ser perpendiculares ao gradiente de
pressdao. Entretanto, apesar destes resultados, em geral JAB e J-B nio se anulam e,
portanto as linha de J e B se cruzam formando um angulo arbitrario.

A pressao p é uma quantidade escalar que varia no espago e a superficie definida por
p = constante, onde as linhas de campo magnético (é) e J estdo contidas, é chamada
superficie de fluxo magnético.

2.2.3 Equilibrio MHD em Sistemas Toroidais - Equacao de Grad-

Shafranov

Na Fig. 2.1 é apresentado o sistema de coordenadas usualmente utilizados na solugdo da
equacdo de Grad-Shafranov: o sistema de coordenadas cilindricas (R, ¢, Z) usual. Pelo fato
de o sistema possuir simetria axial, ou seja, 8/8¢ = 0, o campo magnético e a densidade de

corrente vao ser fungoes somente das varidveis R e Z:

B =B(R,2), (2.13)

=

J=J(R,2). (2.14)

O equilibrio vai ser descrito por uma funcdo ¥(R, Z), que serd obtida resolvendo-se a equacdo
de Grad-Shafranov.
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Sistema de coordenadas: (pé‘) Elxo Geometrico
Cilindrica: (R,4,Z) >4 Eixo Magnetico

K\

A
)
N

Rg

Eixo de RMag

Simetria

Figura 2.1: Geometria para sistemas toroidais com simetria axial onde: R, ¢, Z descrevem o
sistema de coordenadas cilindricas, Ry € o raio geométrico do torus, e Rps,, € 0 raio magnético
do plasma. ¥ e x sdo as coordenadas de fluxo, definidas na se¢do 2.3.

Vamos manipular as Eqs. 2.8-2.10 para obter esta equacao. Primeiro, vamos escrever o
campo magnético total como:

§=§¢+§p (2.15)

onde nas coordenadas cilindricas (R, ¢, Z), §¢ = Byéy é a componente do campo na dire¢do
toroidal e ﬁp = Bgrér + Bzéz é a componente do campo na direcao poloidal?.

Equacao V- B:

A Eq. 2.9 pode ser escrita como:

2¢R, é4 e &z sa0 0s versores nas diregdes R, ¢ e Z respectivamente no sistema de coordenadas cilindricas.
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19(RBg) 0By

7 5R 57 =0. (2.16)
Esta equacdo é satisfeita se escrevermos:
10V
Y VA (2.17)
107
B; = =— .

onde definimos a fun¢do escalar ¥ = ¥(R, Z) para o campo magnético poloidal. ¥ estd
relacionado com a componente toroidal do vetor potencial A4 segundo a relagdo ¥ = RA;.
Desta forma, podemos escrever:

= = = 1
Bp = Brér + Bzéz = EV‘I’ VAN é¢. (219)

O fluxo do campo magnético poloidal através de uma fita toroidal de drea A, delimitada
pelo eixo magnético (R = Rpag, £ = Znag, € uma linha R = Ry arbitraria sobre uma
superficie ¥ é dado por ®p = f Bp - d/i', o que resulta na seguinte relagao entre a fungao ¥

e o fluxo magnético convencional ®p:

Lei de Ampére V A B = poJ:

Usando a Lei de Ampere V A B= ,u,of (Eq. 2.10) podemos achar a relagdo entre ¥ e a
corrente de plasma. Para isto vamos substituir as Eqs. 2.15 e 2.19 na lei de Ampere. Para
as componentes toroidal Jy e poloidal Jp da densidade de corrente J obtemos:

1[ 8 (180\ &0
_1[p 0 (10Y) o0 21
R[RBR(RBR)+BZ2] Hols (221)
%V(RB¢) A ey = podp (2.22)

onde definindo o operador eliptico
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.9 /(1d 5?

resulta para a componente toroidal da densidade de corrente de plasma,

A* = —poRJ, (2.24)

Equagoes das Superficies Magnéticas - B-Vp=0e J-Vp=0:

Substituindo Egs. 2.15 e 2.19 na Eq. 2.11, obtemos que é;- (V¥ A Vp) = 0. Isto implica
que p depende de ¥, ou seja:

p=p(¥) (2.25)

Da mesma forma, substituindo as Eqgs. 2.21 e 2.22 na Eq. 2.12, obtemos que é; - (V¥ A
VRB,) = 0. Isto implica

RBy = F(¥) (2.26)

Sendo Ipy(¥) = | J - dA a corrente poloidal total que circula entre o eixo magnético e
um circuito poloidal em uma superficie ¥ = constante, podemos mostrar que

Ipg (V) = =27 pg F (V) + Constante (2.27)

Equagio de Equilibrio - Vp = J A B:

Usando a equagao de equilibrio Vp = JAB (Eq. 2.8) estamos prontos a encontrar uma
relagdo entre Jy, p e F, pela substituicdo das Egs. 2.19, 2.22, 2.24 e 2.26. O resultado é a
equagdo de Grad-Shafranov (GS):

d 1dF?
A* = —,U()de—g — Ed_\If’ (228)

onde
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. 1 R F
B= EV\I’ A €¢, + §e¢. (229)

Da Eq. 2.10 (VA B= ,u0j> e da equacao de Grad-Shafranov obtemos que

- 1dF
_ Té .
pod = Rd\IJV\I’Ae‘PRA és (2.30)
e portanto
dp 1 dF?
= R—~ _— 2.31
Jo=Rog+ 2uoR d¥ (2:31)

A equagio de Grad-Shafranov é uma equagio diferencial parcial ndo linear que descreve o
equilibrio MHD ideal em sistemas com simetria axial. Na formulagdo MHD, as fungées p(¥)
e F?(U) podem ser escolhidas de forma arbitraria. Para resolver o sistema de forma auto-
consistente, a equacao de equilibrio teria que ser solucionada juntamente com as equagGes
de transporte. Este é um problema formidavel que requer cddigos bastante sofisticados para
encontrar solugdes aceitdveis fisicamente [Jard-85]. Estes cddigos requerem grande tempo
de computacao, tornando invidvel sua utilizacao para as computacgoes extensas para a base
de dados. Portanto, nesta tese, vamos seguir o procedimento mais usual de arbitrar formas
funcionais para p(¥) e F?(¥) que produzem solugoes de acordo com perfis observados expe-
rimentalmente. Como existe grande experiéncia acumulada sobre resultados experimentais
em tokamaks, esta escolha, feita de forma criteriosa, ndo afeta fortemente as relagées entre
os pardmetros globais de equilibrio.

Para completar o problema de solugcdo da equacgdo de Grad-Shafranov, condigdes de

contorno devem ser aplicadas.

2.2.4 Condicoes de Contorno

Os campos elétricos e magnéticos devem satisfazer as condi¢des de contorno usuais do
eletromagnetismo [Reit-93]. Apesar do plasma ser tratado como um fluido e condicGes de
contorno para a ¥ devam ser satisfeitas, estas ndo serao consideradas, uma vez que o equilibrio
estudado € estdtico (v = 0).

Inicialmente, vamos considerar a interface de um plasma (meio p) com um outro meio,
que pode ser o viacuo (meio v) ou uma parede (meio w). Vamos supor que o plasma esteja
separado de paredes condutoras por um vicuo.
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Campo Magnético - B

A condicao para a componente normal do campo magnético é obtida da lei de Gauss
(Eq. 2.7), V- B, sendo:

[-B] =0, (2.32)

onde 7 é o versor normal & interface e [Q] = Q; — Qp, para i = w, v.
A condicdo para a componente tangencial do campo magnético é obtida da lei de
Ampere V A B = poJ (Eq. 2.6):

[7i A B] = poJ, (2.33)

onde J; é a densidade de corrente superficial na interface em consideracao.

Campo Elétrico E

As condicoes de contorno para o campo elétrico ndo serao utilizadas pois este pode ser
eliminado das Eqs. 2.4-2.5.

Pressao no Plasma

Na passagem pela interface plasma-vicuo, devemos considerar o que acontece com a
pressao. Entao, é necessario estabelecer uma condi¢cdo de contorno. Integrando a equacgao
de equilibrio (Eq. 2.2) através da interface obtemos:

B2

+
v 240

] =0. (2.34)

Isto significa que a soma das presses cinéticas p e magnética (B?/2u4) tem que ser conser-
vada através da interface.

Usando as Condic¢oes de Contorno

Apesar das condicoes de contorno, mostradas acima, determinarem completamente o que
acontece na interface do plasma com outro meio ou com uma, parede qualquer, determinados
cuidados devem ser tomados na sua aplicacao.
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As Eqgs. 2.32-2.34 mostram que existem quatro equagoes para determinar as trés compo-
nentes que determinam o campo magnético B quando a densidade superficial de corrente J_;
é especificada. Desta forma, a interface ndo pode ser especificada e tem que ser determinada
de forma auto-consistente. Este é um problema de fronteira livre. Se por outro lado, a
fronteira for especificada por algum método que imponha o campo magnético na interface,
pode-se determinar j; Este problema é conhecido como fronteira fixa. Estes problemas
serao discutidos mais a frente.

2.3 Parametros do Equilibrio MHD em Tokamaks

Alguns parametros podem ser definidos para descrever as propriedades globais do equilibrio
MHD no plasma, desta forma caracterizando diferentes configuragoes, e permitindo uma
anélise da eficiéncia e estabilidade do confinamento do plasma. Estas quantidades sao obti-
das através de integrais sobre as superficies de fluxo ¥ ou através de parametros relacionados
a geometria do sistema em consideragao.

A seguir, vamos descrever algumas destas quantidades relevantes para o estudo do equilibrio
MHD em tokamaks. Novamente, a apresentacao nao serd feita de forma rigorosa e detalhada,
pois o objetivo é mostrar estes pardmetros na sua forma final e a importancia no estudo do.
equilibrio. Os detalhes podem ser encontrados nas referéncias [Frei-87, Bate-80, Kado-92,
Galv-89]. As defini¢Ges destes pardmetros ndo sdo padronizadas, existindo algumas dife-
rengas entre vérios autores. Procuraremos seguir as definigdes apresentadas em [Frei-87] e
[Galv-89).

Antes de apresentar a definicao das grandezas de plasma vamos introduzir uma coor-
denada angular x perpendicular a ¥ como podemos ver na Fig. 2.1. Desta forma temos
um novo sistema de coordenadas, denominado sistema de coordenadas de fluxo [Haes-90],
(P,x,%), que facilita o célculo destas grandezas. Basicamente estamos interessados na trans-
formagao das coordenadas cilindricas (R, ¢, Z) para (¥,x,¢) 3. A funcio coordenada x(R,Z)
é determinada pela condicdo de ortogonalidade VW - Vx = 0, ou seja

oWox  Vox

OROR 0707
Conhecendo-se ¥(R,Z) podemos obter x(R,Z) e, portanto, devemos conhecer como se
processa a transformagdo de coordenadas. Uma maneira simples de fazer isto é escrever um

(2.35)

30 sentido de ¢ é oposto ao de ¢ para que tenhamos um sistema de triedro direto.
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elemento de arco dl neste novo sistema de coordenadas, ou seja:

dI? = hgd¥? + h2dx® + hlde® = dly + dly +dl, (2.36)

onde hy, hy e hy, 530 0 que chamamos de métricas das coordenadas ¥, x e . A transformacao
de coordenadas pode ser vista através destas métricas.
Com base na geometria apresentada na Fig. 2.1 podemos ver que dl, = Rdp e portanto:

hy = R. | (2.37)

J4 vimos anteriormente que ¥ é o fluxo poloidal dividido por 27 (®p = 277¥ - Eq.2.20),
portanto, temos que d¥ = d®p/m = (1/27)(2nRdly)B, = RB,dly, que resulta em dly =
[1/(RB,)]d¥, ou seja

1 1

hg = = )
¥ T (RBy) VY

(2.38)

Para determinarmos a métrica h, vamos usar o Jacobiano J da transformacao [Haes-90]
que é dado por

dV = RdRd$dZ = JdWdydp = hyhyh,dVdxdy, (2.39)

onde dV é o elemento de volume. Portanto J é dado por

R 0V ox 0Vox

Como J = hyh,h, e usando os valores ja obtidos de hy e h, obtemos
hy = JB, (2.41)

Plasma f: O pardmetro § é um indicador da eficiéncia do confinamento do plasma pelo
campo magnético. Ele é definido pela razdo entre a energia média do plasma e a energia
média armazenada no campo magnético. Segundo [Frei-87] temos:
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Gz 2 <P> (2.42)
T <B?,+B% > '
onde temos
1 [ 1 [T dv ()
<p>=— VYV = — U)———=d¥ 2.43
po=g [ =g [ ey (243

sendo V, o volume total do plasma, V(¥) é o volume da superficie magnética ¥ = constante,
B, e B, os campos magnéticos na dire¢Oes de ¢ e x definidos anteriormente, ¥asqy € ¥praq
sao os valores de ¥ no eixo magnético € na borda do plasma respectivamente. A presenca
do volume nas integrais acima deixa o cédlculo da média complicado; entretanto, temos
que dV = hghyh,d¥dxdey = Rhygh,d¥dxdyp, onde R varia em cada ponto da superficie
do plasma. Aproximando R por Ry, a média serd calculada sobre a drea Sy da secdo
transversal da coluna de plasma

<p>= Si//p(\ll)hq,hxdllldx (2.44)
0

Transformada Rotacional L: Como visto anteriormente, o acoplamento do campo magnético
poloidal B;, com 0 campo magnético toroidal ]§¢ resulta em um campo composto de linhas
de forcas helicoidais que tendem a confinar as particulas em movimento do gas. Em geral, o
passo das hélices varia de superficie magnética para superficie magnética.

Duas interseccGes sucessivas de uma linha de for¢a com o plano poloidal, correspondente a
¢ = constante, ap6s uma volta toroidal completa (A¢ = 27), determina uma variagdo “” na
coordenada angular § (A8 = ), conforme mostra a Fig. 2.2. Chamamos ¢ de transformada
rotacional.

De uma maneira mais formal, podemos escrever [Zakh-86]:

N
o1 Ab,
L= ]31—1)20 N ;Zl 27FA¢1 (2.45)

Fator de Seguranca ¢(¥): Esta grandeza é denominada desta forma porque desempenha
o papel de um limite de seguranca para algumas instabilidades que aparecem no plasma.
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Linha de Forca
em uma superficie
de fluxo

constante

Figura 2.2: Linha de campo magnético em uma superficie de ¥ constante. “," é a transformada

rotacional.

Se considerarmos uma, linha de forca em uma superficie ¥ constante, a inclinagao local
desta linha é definida por v = dyp/dx ao longo de uma linha de forga, no sistema de coorde-
nadas (V,x,¢). Portanto, a inclinagdo média de todas as linhas de forga nesta superficie ¥

constante sera:
(¥) = 1 ]4 d (2.46)
= — ' 4 .
q 9 X

onde ¢(r) é o fator de seguranca.
A equagdo que descreve a trajetéria das linhas de forca é dada por:

(2.47)

e portanto resulta

q(¥) = % ]{ ngdx- (2.48)
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Como F(¥) = RB, (Eq.2.26) no sistema de coordenadas cilindricas e em mddulo By é iqual
a B, entdo:

qw) = & 2(;[’) 7{ %dx. (2.49)

Fator de Seguranca Global g,: Este parametro, também conhecido por fator de segu-
ranca cilindrico, tem como objetivo medir a estabilidade do plasma para modos com longos
comprimentos de onda devido a corrente de plasma. Sua defini¢ao é dada por:

. 271'CL2£B0_

= ), 2.50
4 tololp (2:50)

onde £ = (§, dl,)/2ma é o perimetro normalizado da coluna de plasma e Ip = (§ Bydly)/ 1o
é a corrente de plasma.

2.4 Solucao Numérica do Equilibrio MHD em Toka-

maks

Como mencionado anteriormente, pouco podemos fazer para resolver o problema do
equilibrio MHD analiticamente. A solucdo exata da equacao de Grad-Shafranov sé é possivel
para perfis especiais de p(¥) e F(¥) e s6 podem ser usados para alguns formatos da secgio
poloidal da coluna de plasma. Estas solugoes ndo permitem, ainda, incluir em seus calculos
a regiao externa ao plasma. Um destes perfis especiais é dado no modelo de Solov’ev para a
corrente de perfil plano [Galv-89].

A solucdo numérica da equag@o de GS e as condicGes de contorno a serem usadas no pro-
blema, dependem do tipo de formulacao usada para a configuragao adotada para o tokamak.
Podemos dividir a formulagdo do problema em dois grupos: problema de fronteira fixa
e problema de fronteira livre.

No problema de fronteira fixa, a posicdo e forma da superficie ¥ = ¥,, que define a
fronteira do plasma através da equacdo p(¥;) = 0, é imposta a priori. Neste caso, 0s campos
de equilibrio obtidos da solucdo da equacdo de Grad-Shafranov representariam corretamente
o equilibrio se uma, concha condutora perfeita fosse colocada em torno da coluna de plasma,
coincidente com a superficie p(¥,). Mas, na realidade, o equilibrio da coluna de plasma em
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maéquinas reais é mantido pelos campos produzidos em correntes circulantes em condutores
externos a coluna de plasma, como mostrado na Fig. 1.1. A partir da solucdo do problema
de fronteira fixa, ndo é possivel estender a solugdo para o vicuo para calcular os campos ex-
ternos que consistentemente manteriam o equilibrio encontrado, porque este é um problema
mal-condicionado, conforme ja mencionado. Embora existam alguns métodos para regula-
rizar estas solugdes [Shaf-72], eles sdo bastante imprecisos para configuragdes arbitrérias.
Portanto, o problema de fronteira fixa sé é util para estudos iniciais das propriedades de
algumas configuracoes de equilibrio, quanto ao transporte e a estabilidade.

No problema de fronteira livre, as correntes em condutores externos ou outras condigGes
de vinculo sao impostas e a fronteira da coluna de plasma, onde as condicdes de contorno
plasma-vécuo sdao impostas, é determinada juntamente com a solucdo da equacao de Grad-
Shafranov. Em alguns poucos casos particulares, como numa coluna cilindrica de plasmas,
é possivel se obter uma solugdo analitica para o problema de fronteira livre [Cena-75]. No
entanto, para a geometria toroidal de tokamaks, o problema s6 pode ser solucionado por
métodos numéricos iterativos. Tipicamente, nestes métodos uma forma inicial da fronteira
é arbitrada e a equacao de Grad-Shafranov solucionada nas regides do plasma e do vacuo.
As condicoes de contorno sao verificadas e, se nao forem satisfeitas, a fronteira é modifica-
da seguindo algum procedimento. Existem véarios procedimentos possiveis [Blum-89] e no
proximo capitulo vamos discutir o utilizado no programa de equilibrio desenvolvido para o
TCA/BR.

Nos primeiros programas de fronteira livre, as correntes nos condutores externos eram
mantidas fixas durante o processo iterativo. Em programas modernos, geralmente é per-
mitido que a corrente seja alterada em alguns condutores de controle de forma que, outras
condigodes de vinculo sejam satisfeitas, como que a fronteira do plasma passe por alguns pon-
tos escolhidos. Desta forma, as simulagdes de equilibrio podem ser conduzidas quase como
um problema de fronteira fixa, satisfazendo condi¢Ges impostas por consideragdes fisicas fora,
do problema de determinagao do equilibrio MHD por si.
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Capitulo 3

Solucao Numérica do Equilibrio MHD
no TCA/BR

3.1 Introducao

Cddigos de equilibrio MHD tém uma importancia fundamental no estudo de fisica de plas-
ma em tokamaks bem como no projeto destes. Na fase de projeto de tokamaks, configuragoes
de plasma sdo simuladas para determinar as posi¢coes de bobinas de campos magnéticos ver-
ticais que melhor se adaptem ao projeto. Durante a operagao da mdaquina, o plasma pode
ser modelado a partir dos resultados obtidos no cédigo de equilibrio, ou seja, as configu-
ragoes de equilibrio obtidas numericamente mostram os resultados de campos niagnéticos,
sendo que estes podem ser pardmetros de entrada para o sistema que gera os campos no
tokamak. No método de reconstru¢ao do equilibrio usando a Funcdo de Parametrizagdo, o
cédigo de equilibrio é usado para gerar um banco de dados com configuragoes de equilibrio

que abrangem o regime de operacdo do tokamak.

De uma forma bem simplista, o cédigo de equilibrio é um esquema numérico para resolver
a equagao de Grad-Shafranov, apresentada no Cap. 2. Normalmente, procura-se personalizar
o codigo de equilibrio para a configuragao geométrica da maquina em estudo.

Para o TCA/BR desenvolvemos um cédigo chamado TCABREC baseado em um cédigo
de equilibrio construido por I.V. Yasin e Yu.K. Kuznetsov [Yasi-95] (EQUS - Plasma Equi-
librium Solver for Tokamaks). O cédigo TCABREC resolve o problema de equilibrio MHD
usando o método das fungdes de Green [Heal-94, Reit-93], para célculo de campos magnéticos
em bobinas com correntes toroidais, e o método de iteragdes de Picard [Blum-89, Helt-78,
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Lack-76], para os processos iterativos de solugio da equagio de GS. O cddigo é de “fronteira
livre”, ou seja, o contorno do plasma faz parte da solugdo do problema.

O codigo EQUS foi implementado no grupo de Fisica de Plasma do IFUSP no inicio de
1995, para estudos preliminares das configuracGes de equilibrio MHD. Estes estudos tinham
por finalidade iniciar o projeto das sondas magnéticas para o processo de reconstrucao do
equilibrio no TCA/BR. Ele foi desenvolvido para trabalhar em computadores do tipo PC
compativel com IBM-PC. O cédigo mostrou-se bastante eficiente para o TCA/BR. Entretan-
to, os objetivos propostos para esta méaquina requerem que os resultados possam ser obtidos
em um tempo menor que o possivel em PCs e que o cddigo também possa ser utilizado no pro-
cesso de reconstru¢do do equilibrio no TCA/BR. Portanto, para os objetivos do TCA/BR foi
necessario fazer varias modificacoes e adaptagbes no codigo original. Inicialmente, o cédigo
foi adaptado para processamento em estacoes de trabalho UNIX e OpenVMS. Também
foram feitas algumas modificagOes para otimizar e personalizar seu uso para as condigdes
previstas para o TCA/BR; em particular, foram desenvolvidos novos médulos para calcular

parametros de equilibrio ndo disponiveis na sua versdo original.

3.2 Conceitos Basicos

A equagao de Grad-Shafranov - GS

No Cap. 2 apresentamos a equagdo de Grad-Shafranov:

A = —p,()RJ¢, (31)
onde
9 (10\ &
=p2(19) & 2
A RaR(RaR>‘*azw (32)
dp 1 dF?
- RZ e 3
0 =By T R av (3:3)

Aqui vamos rescrever a Eq. 3.1 como:

A*T = —f(R,T). (3.4)
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Como foi mencionado no Cap. 2, as fungées p(¥) e F2(¥), a pressido e a forma da
componente toroidal da densidade de corrente, respectivamente, podem ser especificadas
de forma arbitriria. Existe grande experiéncia computacional adquirida em simulac¢ées de
configuracgoes de equilibrio que permite escolher estas funcoes de forma a produzir resultados
que representem adequadamente os resultados experimentais. Neste trabalho vamos adotar
a forma utilizada por Luxon e Brown [Luxo-82, Lazz-88, Kuzn-87]:

+(1 —ﬂo)fp(ap,\yt)RM“-" , (3.5)

Jop = Jo|Bofe(ap, V) R

RM ag

onde Rysqq € 0 raio maior do centro magnético da coluna de plasma, Jy e fy sdo coeficientes
constantes e fp e fr sdo fungdes arbitrdrias da funcdo de fluxo normalizada ¥, definida

como

v — Uy

U= —— L
! \IlMa.g - \IIL

(3.6)

onde ¥y, € ¥y, sa0 os valores da funcdo de fluxo no eixo magnético e na borda do plasma,
respectivamente. No c6digo TCABREC é possivel escolher entre duas expressées distintas
para as fungoes fp e fr, Ou seja,

) eepPF¥: _ 1
Foérmula de Balmer fp,F(O[p’F, \I’t) = m, (37)
Férmula de Efremov fer(apr, W) =1 — (1 — W,)°PF. (3.8)

Para a solucdo da Eq. (3.1) temos, portanto, que fornecer os valores de ap, ar, Jy € o,
além dos pardmetros geométricos do tokamak. O pardmetro 3, é uma quantidade escalar
relacionada com o beta poloidal 8, [Luxo-82]. 8, é o valor de beta definido com o campo
poloidal somente. Para tokamaks onde a razao entre o raio geométrico Ry e o raio menor do
plasma a é muito maior que a unidade temos que 3, = (872a2k? < p >)/(uol?), sendo que
k = A/ma®, A é a drea da sec¢io poloidal do plasma, Iy a corrente total do plasma [Frei-87].
Por outro lado, a forma da densidade de corrente determina o valor da indutincia interna
da coluna de plasma, definida pela expressao

9
I, = UJydS — Vi lp |, 3.9
Rol} (/sp ¢ g P) (3.9)
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onde é Ip a corrente do plasma,

Ip = / JedS. (3.10)
Sp

Nestas equacoes, a integral tem que ser feita sobre a secgdo transversal do plasma, que tem
que ser determinada juntamente com a solu¢do da Eq. (3.1), de forma auto-consistente.

No cédigo TCABREC, ao invés de fornecer os valores de [y e Jy, sdo dados como
pardmetros de entrada os valores de Ip, B3, e ly, onde ly é a indutdncia interna inicial do
plasma. Os valores de Jy, ¥y e [y sdo ajustados num processo iterativo, a ser descrito
na seqiiéncia, de forma que a indutancia interna [; se iguale a ly dentro de uma tolerdncia
pré-estabelecida.

Condigoes de Contorno - Equilibrio Mantido por Correntes Externas

O c6digo TCABREC resolve o problema do equilibrio mantido por correntes externas e
com o plasma separado da parede por uma regido de vicuo, ou seja, as condi¢oes de contorno
devem ser satisfeitas na interface plasma-vacuo. A superficie do plasma é considerada livre
e determinada como solu¢do do problema, de forma a satisfazer as condicOes de contorno
plasma-vicuo. Este é o problema de fronteira livre discutido no capitulo anterior. A geome-
tria tipica do dominio computacional usado no cédigo TCABREC é mostrado na Fig. 3.1.
A regido Rp = P+ V, com contorno dR, é uma seccao poloidal desta regido toroidal, onde
P e V sdo as secgoOes poloidais relativas ao plasma e ao vacuo, respectivamente.

Dentro do plasma a fun¢io de fluxo ¥ ¢ obtida pela equagao de Grad-Shafranov (rescre-
vendo a Eq. (3.1))

A*T, = —pgRJ,(T,), (3.11)

e para ¥ no vécuo (¥,) resulta para a equagdo de Grad-Shafranov

A", =0, (3.12)

As condigGes de contorno na interface plasma-vécuo sio obtidas das Eqgs. (2.32)-(2.37).
Analisando estas condigoes junto com a equacdo de Grad-Shafranov para ¥ no plasma e no
vacuo (Egs. (3.11), (3.12)) resulta que
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Figura 3.1: Dominio computacional usado no cédigo de equilibrio MHD TCABREC.

Voly, = Vrlg, (3.13)
0vp, 0,

Tn v~ G b &1

onde 8/0n é a derivada normal ao contorno dado por ¥. Nestas condigdes foi considerado
Js = 0 (Eq. 2.33), que é o caso mais usual. As outras condigdes sdo automaticamente
satisfeitas.

A funcédo de fluxo no vdcuo também tem que satisfazer condi¢Ges de contorno apropriadas,
uma vez que temos o equilibrio mantido por correntes externas. Para achar esta condigao,
vamos procurar uma solugio para a Eq. (3.12) (A*¥, = 0) supondo uma superposi¢io linear
das contribuigoes devido a corrente de plasma e das correntes nas bobinas externas, ou seja,

T, = TP + T, (3.15)

onde ¥? é devido as correntes que circulam no plasma e ¥¢ é o fluxo devido as correntes
externas. No tokamak TCA /BR estas correntes circulam em bobinas circulares concéntricas
com o eixo de simetria do torus. O fluxo do campo magnético devido a este tipo de bobina
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é conhecido [Heal-94, Reit-93, Jack-62]. Usando a nomenclatura apresentada na Fig. 3.2 o
fluxo em um ponto P(R, ¢, Z) devido & bobina, mostrada nesta figura, com corrente I é

\D((Ra ¢7 Z) :ICG(O'7 ZO|Ra Z) (316)
G(a, Zy|R, Z) é a fungdo de Green dada por [Jack-62]
/€2

G(a, Zo|R, Z) = % %[(1 - )K(k) . E(k)}. (3.17)

onde

2 _ 4aR
=@ R -2 (3.18)

e K (k) e E(k) sdo as integrais elipticas completas de primeira e segunda espécie, respecti-

vamente.

Z

/‘ Corrente Toroidal

v

A

y
i
R

Figura 3.2: Geometria utilizada para o uso das funcGes de Green em bobinas com correntes

X

toroidais.

3.3 Cadigo TCABREC

O cédigo TCABREC ira resolver o problema do equilibrio MHD solucionando a equagao
de Grad-Shafranov no plasma e no vicuo (Egs. (3.11) e (3.12)) usando as condigdes de
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contorno dadas pelas Egs. (3.13)-(3.15). Apesar do equilibrio ser mantido por correntes
externas e o problema ser caracterizado por um problema de fronteira livre, o cédigo tem a
possibilidade da corrente ser alterada em alguns destes condutores externos enquanto que
em outros a corrente é mantida fixa, durante o processo iterativo (ver Cap. 2).

O procedimento iterativo usado, no cédigo TCABREC, para resolver o problema acima
é ilustrado esquematicamente na Fig. 3.3. Este procedimento consiste basicamente de dois
lagos: um lago externo no qual as correntes nas bobinas externas, que possuem correntes
ajustiveis, sdo ajustadas e a indutancia interna [; e a fronteira do plasma atualizada, e
um lago interno que resolve a equagdo de Grad-Shafranov para uma superficie de plasma
fixa. A necessidade dos dois lagos reside no fato que a superficie do plasma tem que ser
determinada concomitantemente com a solugdo da equacao de Grad-Shafranov.

Iteragoes de Picard

Antes de iniciarmos a apresentacdo do algoritmo usado no cédigo TCABREC vamos
apresentar o método para se resolver a equagio A*V = —pRJ,(¥).

Para um dominio computacional retangular (ver Figs. 3.1 e A.1), a funcdo de fluxo ¥ nos
pontos interiores a esta grade é obtida usando o esquema iterativo de Picard para a equagao
de Grad-Shafranov [Lack-76, Helt-78, John-79, Lao-85, Blum-89]

AT — g R, (T™). (3.19)

A solugdo desta equacgdo é obtida na forma integral usando as funcdes de Green [Lao-85]

VO(R;, Z;) = G(Re, Zil Ri, Z;)Ic(Re, Zi) +
k=1 (3.20)
> G(Rm, Zu|Ri, Z;) ARmAZ, J4 (3" (Rs, Z;))

m,n

onde n estd relacionado ao nimero da iteracdo no lago interno, n, é o nimero de bobi-
nas externas, Ic(Rg,Zx) é a corrente na bobina externa localizada na posigdo (Ry, Z),
G(Rx, Zk|R;, Z;) é a fungdo de Green calculada no ponto (R;, Z;) do dominio computacional
devido a uma corrente em uma bobina externa localizada em (Ry, Zx), G(Rm, Zn|R;, Z;)
é a funcdo de Green calculada no ponto (R;, Z;) do dominio computacional devido a uma
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Figura 3.3:

Diagrama da estrutura do cddigo de equilibrio MHD TCABREC.
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corrente localizada no ponto (Rn,Z,) deste dominio computacional e J4(¥"(R;,Z;)) é a
componente toroidal da densidade de corrente.

Em uma dada iteragdo (n+ 1) o valor de ¥ em cada ponto da grade é calculado usando o
valor de ¥ de uma iteragdo anterior (n) através do calculo J;(¥™). O valor da fungédo de fluxo
U estard determinada quando algum critério de convergéncia for atingido. Discutiremos este

critério mais adiante.

Algoritmo do Cédigo do TCABREC

Inicialmente, é definido o conjunto de correntes externas que possuem um valor fixo e
um conjunto de correntes que serao ajustados ao longo do processo iterativo usado para
achar a solucao da equagao de Grad-Shafranov. A escolha deste conjunto de correntes é
determinada pelo tipo de equilibrio em que estamos interessados em estudar. O campo ver-
tical de equilibrio é formado nao sé pelos campos verticais de equilibrio descrito no Cap.
2, mas também por um campo vertical originado das bobinas de aquecimento dhmico. Na
determinacdo do equilibrio, estas correntes devem ser levadas em consideraciao e sdo, em
nosso problema, consideradas correntes fixas. Os valores das correntes que formam o campo
de equilibrio originado pelas bobinas de campo vertical podem ser fixos ou ajustdveis. No
tokamak TCABR, o plasma terd a interface plasma-vdcuo definida por limitadores fisicos.
Do ponto de vista computacional, sao pontos onde em um deles passara a ultima superficie
magnética do plasma. Desta forma, seria interessante que parte destas correntes que origi-
nam o campo vertical fosse ajustada junto com a solu¢do do problema (como no problema, de
fronteira fixa). Entretanto, estas correntes ajustdveis sdo novas incégnitas acrescentadas ao
problema e por isto, condigoes adicionais devem ser impostas. Estas condi¢Ges sdo represen-
tadas por pontos de vinculos no dominio computacional direcionando o centro da densidade
de corrente de plasma. Ou seja, esta condi¢cao de vinculo estd associada a posigdo do centro
do plasma. Se tivermos “N” correntes ajustaveis, o ndmero “M” de vinculos deve ser tal
que M > N — 1 para que tenhamos um numero de equagoes suficientes para determinar as
incognitas.

O cendrio inicial completa-se com a corrente de plasma e o perfil da densidade de corrente
toroidal definida pela indutancia interna do plasma. Desta forma, sdo fornecidos valores
iniciais para os ap, ar, Jy € B, € o tipo de expressoes para as func¢des fp e fr (Egs. (3.7)
e (3.8)) definindo a densidade de corrente J; e o valor de [y para o perfil da corrente de
plasma.

O codigo TCABREC inicia gerando um mapa de fun¢des de Green no dominio compu-
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tacional devido a todas as contribuigdes de corrente existentes no sistema. Desta forma,
m,n)
1,5)

como sendo o fluxo no ponto (R;, Z;) da grade na iteragdo externa m e na iteragdo interna

n. A situacio inicial define a fungéo de fluxo \I!E?’](.))). O contorno do plasma \I!(I?’O)

temos um valor inicial para a fungdo de fluxo ¥ usando a Eq. (3.16). Vamos definir o

é calculado
usando a Eq. (3.15) nos pontos que definem o limitador fisico e procurando o menor valor
de ‘I!g)’o) entre estes pontos.

A equagdo de Grad-Shafranov é, entdo, resolvida na forma integral usando o esquema
iterativo de Picard descrito pela Eq. (3.20). A densidade toroidal de corrente Jy é atualizada
em cada iteracdo usando a Eq. (3.5) através dos pardmetros ap, ar, Jo e fy. O sistema ird
convergir segundo o critério

| [\IIE:;’;L) - v EZ;;L_ 1)]mézimo |

g™ — v

< tolerancial, (3.21)

) o valor do fluxo na superficie

onde ¥{™™ ¢ o valor do fluxo no eixo magnético e T{™"
do plasma em cada iteracao. A tolerdncia é um valor estipulado baseado na experiéncia
adquirida na convergéncia do método usado. A convergéncia é alcangada quando a maxima
diferenca de fluxo entre uma iteracdo e outra, no dominio computacional, for menor do que a
tolerancia estipulada vezes a diferenca de fluxo entre o eixo magnético e a borda do plasma.

A convergéncia sendo alcan¢ada, temos o valor de ¥ em todos os pontos do dominio com-
putacional e a borda do plasma definida (¥). Temos o lago interno finalizado. Entretanto,
esta borda deve ser reajustada para ser verificada a auto-consisténcia do problema. Isto é
feito através da atualiiagéo da indutancia interna da coluna de plasma. Calcula-se o novo

valor de I (Eq. (3.9)) e compara-se este resultado com o valor de entrada ;. Ou seja,

|l; — lo| < tolerancia2. (3.22)

Se a diferenca, em médulo, for maior do que tolerdncia2, atualizam-se as correntes ajustaveis
das bobinas de campo vertical e se resolve, para esta nova condi¢dao, a equacao de Grad-
Shafranov.

As correntes ajustdveis sao ajustadas através da solugéo linear do problema de minimos
quadrados, onde é minimizada a norma de um vetor (7 — M fj Aqui, t sdo as correntes
externas a serem determinadas, M é a matriz que relaciona as variaveis nao conhecidas com os
pontos de vinculos e 7 é o vetor do fluxo magnético destas correntes ajustaveis determinadas
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no laco externo anterior mais o fluxo magnético da corrente de plasma calculada nos pontos
de vinculos.

Alcancados os critérios de convergéncia para induténcia interna da coluna de plasma,
temos o lago externo finalizado e o problema de equilibrio resolvido numericamente.

3.4 Aplicagao Preliminar no TCA/BR

O tokamak TCA/BR estd atualmente em fase de instalagdo e deverd entrar em operagio
em meados de 1997. Desta forma, os resultados gerados pelo cédigo TCABREC tém o
objetivo de estudar as configuragoes de equilibrio que caracterizam a méquina. Com os
dados simulados podemos estudar o comportamento do plasma e dos campos magnéticos
produzidos. Estes resultados sdo também importantes para o projeto do conjunto de sondas
magnéticas [Hute-87] que serdo utilizadas para medir os campos externos ao plasma.

Na Tabela 3.1 temos o arquivo de entrada com os dados de uma destas configuragées. No
apéndice A temos o detalhamento e o significado das varidveis apresentadas na Tabela 3.1.
Neste estudo o plasma, esta sendo mantido por correntes fixas nas bobinas do transformador
de aquecimento 6hmico OHT (Fig 1.3) e por correntes ajustdveis nas bobinas de campo
vertical.

Os resultados para esta configuracao estdo mostrados nas Figs. 3.5 e 3.6. Os pardmetros
do equilibrio MHD que caracterizam o plasma e mostrados na Fig. 3.5 sao definidos abaixo.
Os pardmetros geométricos que definem a sessao transversal do plasma estdo definidos na
Fig. 3.4.

e Ip - Corrente de plasma,

e 3, - Beta poloidal

[; - Indutancia interna

Rye, - Raio do centro geométrico do plasma: Rge, = W

Zton—Zbot
2

Zgeo - Posicdo Z do centro geométrico do plasma Zg, =

e a - Raio menor do plasma na direcdo R

b - Raio menor do plasma na diregdo Z

Elong - Elongagao do plasma: Elong = b/a
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. . . . Roeo— R , .
e ‘Iriang - Triangularidade do plasma: T'riang = —#*—=*2, onde R, é o raio que cor-
responde ao valor de Z;,,

e 1 - Pardmetro magnético: descreve o quanto o plasma é paramagnético ou diamagnético

o U,is - ¥ no eixo magnético (Rpag, Zmag)

Ypound - ¥ na borda do plasma

Rpqg - Raio do centro magnético do plasma

Zmag - Posi¢ao Z do centro magnético do plasma

Z Rmag
>\
//// Ztop
Zma | [P
Y R
Zbot
|
Rmin
Rgeo>
Rmax |

Figura 3.4: Defini¢do das varidveis geométricas da seccdo transversal do plasma que caracterizam
pardmetros geométricos do equilibrio.
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Coils
13
1 0.302 0.000 0.040 1.156 2 73 0 0.1470 147
2 0.389 0.590 0.054 0.130 3 7 O 0.0210 21
2 0.389 -0.590 0.054 0.130 3 7 O 0.0210 21
3 0.885 0.660 0.069 0.039 2 2 0 0.0070 7
3 0.88 -0.660 0.069 0.039 2 2 0 0.0070 7
4 0.934 0.135 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
4 0.934 -0.135 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
5 0.850 0.323 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
5 0.80 -0.323 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
6 0.334 0.050 0.025 0.082 1 10 -2 0.0200 10
6 0.334 -0.050 0.025 0.082 1 10 -2 0.0200 10
7 0.334 0.144 0.025 0.082 1 10 -2 0.0200 10
7 0.334 -0.144 0.025 0.082 1 10 -2 0.0200 10
Grid
0.435 0.795 -0.200 0.200 14 15
Constrains
2
0.435 0.000
0.795 0.000
Plasma
0.135 0.100 0.900 1 1 1.800 1.800 0.615 0.000
Accuracy
0.01000 0.01000 0.00100 10 100
Boundary
90
Points
2
0.435 0.000
0.795 0.000

Tabela 3.1: Pardmetros de entrada para o cédigo TCABREC. Os resultados sdo apresentados
nas Figs. 3.5 e 3.6. O significado de cada dado de entrada apresentado na figura é descrito no

apéndice A.
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Figura 3.5: Resultado gerado pelo cédigo TCABREC referente a configuragdo apresentada na
Tabela 3.1. Na figura sdo mostrados as superficies de fluxo, o contorno do plasma (superficie
representada por uma linha mais grossa) e alguns pardmetros que caracterizam o equilibrio MHD

descritos no Cap. 2.
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Figura 3.6: Resultado gerado pelo cédigo TCABREC referente a configuracdo apresentada na
Tabela 3.1. Nesta figura estdo plotados os perfis de corrente de plasma e pressio em funcio do
raio maior do plasma para Z = 0, os perfis de ¥ e do campo poloidal Bp em funcdo do raio

maior do plasma para Z = 0.
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Capitulo 4

FP: Funcao de Parametrizacao

4.1 Introducao

A répida e precisa determinagao da configuracdo de equilibrio magnetohidrodinamico
¢ muito importante em experimentos de confinamento magnético, como no caso de toka-
maks. Isto é importante para o controle em tempo real do plasma durante a operagdo da
maquina, para uma andlise imediata dos dados entre sucessivas descargas ou ainda uma
analise mais cuidadosa e extensa do experimento realizado. O equilibrio do plasma ou
certos parametros caracteristicos do equilibrio sao basicamente informacoes de suas proprie-
dades eletromagnéticas e podem ser obtidos através de medidas externas de campos e fluxos
magnéticos. No entanto, na interpretacdo dos diagndsticos em tokamaks, a quantidade de
dados é muito grande e o tempo gasto nesta intepretacao também é grande, quando com-
paramos com a razao em que as medidas sao realizadas. Desta maneira, precisamos de um
sistema eficiente, rapido e confidvel para a obtengao e analise das medidas magnéticas, para
determinagdo dos parametros caracteristicos do equilibrio MHD. Isto é béasico na realizagao
de qualquer experimento no tokamak.

Varios métodos e cdédigos numéricos tém sido desenvolvidos para a reconstrucao do
equilibrio MHD através de medidas de campos e fluxos magnéticos realizadas em bobinas
externas ao plasma. Entretanto, mesmo tendo sido mostrado na literatura que estas medidas
magnéticas levam a obter importantes informacdes sobre o equilibrio, a maioria dos métodos
existentes reconstroem poucos parametros do equilibrio com boa precisao.

Inicialmente, estes métodos ndo envolviam uma completa solugdo do problema de equilibrio.
As medidas magnéticas eram relacionadas com os momentos da corrente toroidal Jy [Zakh-73,
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Braa-86a]. O problema envolvendo a solugéo completa do equilibrio MHD, ou seja, resolvendo-
se a equacdo de Grad-Shafranov (Eq. (2.28)) foi estudado pela primeira vez por J.L. Luxon
e B.B. Brown [Luxo-82] para uso nos tokamaks Doublet Ila e Doublet III.

Estes métodos sao baseados na determinacao do perfil de corrente dentro do plasma, de
tal forma que a equacgao de equilibrio de GS seja satisfeita e que o campo magnético tenha um
bom ajuste com os resultados dos campos medidos externamente ao plasma. Ou seja, temos
que determinar Jy = Rdp/d¥ + (1/2uoR)(dF?/d¥) dentro do plasma. O perfil de corrente
é parametrizado segundo as condigdes de cada tokamak, substituindo os pardmetros dp/d¥
e dF?/d¥ por fungdes previamente escolhidas. B.J. Braams faz uma revisao e comparacao
de alguns destes métodos usados no tokamaks Doublet Ila, Doublet III, Doublet IIID, Jet,
Tuman-3 [Braa-86, Braa-86a] .

Entretanto, os métodos menos sofisticados permitem reconstruir somente alguns pardmetros
do equilibrio; a posi¢ao do centréide do perfil de corrente toroidal, o pardmetro de Shafranov
(Bp + 1;/2), o diamagnetismo do plasma py, e a forma da seccdo transversal da coluna de
plasma. Em alguns casos de plasmas com sessdo poloidal elongada é possivel obter separa-
damente Bp e a induténcia interna /; [Shaf-71, Lao-85a, Chri-82].

Dada a importancia da reconstru¢ao do contorno do plasma e dos campos magnéticos
neste contorno, métodos ripidos foram desenvolvidos unicamente com este objetivo. Os
métodos de expansdo da fungdo de fluxo ¥ em harmdnicos toroidais e o método da fila-
mentarizagio da corrente de plasma também estd discutido em [Braa-86] e [Braa-86a]. Na
maioria das maquinas sdo usados estes métodos para reconstruir alguns parametros carac-
teristicos do equilibrio MHD do plasma. Entretanto, seria interessante termos uma visao
majis ampla do equilibrio através de um niimero maior de paradmetros, obtidos com precisao
suficientemente boa e rdpido o bastante, para podermos controlar o plasma durante as des-
cargas ou entre sucessivos disparos. A Funcdo de Parametrizagao (FP) é uma proposta,
nesta direcao, a ser usada no tokamak TCA/BR.

O método da Funcao de Parametrizacao foi desenvolvido inicialmente por H. Wind [Wind-72,
Wind-84| para rapida interpretagdo de dados em fisica de altas energias. Posteriormente foi
adaptado por B.J. Braams, W. Jilge e K. Lackner [Braa-86] para a determinagdo do equilibrio
no ASDEX, tendo sido usado posteriormente para controle em tempo real das descargas nes-
ta mdquina [McCa-92]. Nestas aplicagoes em tokamaks, o método se mostrou extremamente
satisfatério. Mais recentemente, foi utilizado no RTP (Rijnhuizen Toroidal Pinch), um toka-
mak de médio porte instalado na Holanda, e no Textor, para permitir um estudo comparativo
com resultados de polarimetria e interferometria [Mill-91, Mill-91a, Mill-91b].
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Estudos iniciais para a implementagio no TCA/BR foram realizados aplicando a FP no
tokamak TBR-1 [Sa-93]. Os c6digos usados no RTP foram adaptados para a geometria do
TBR-1.

4.2 Funcao de Parametrizacao - FP

Este método é basicamente a andlise estatistica de um conjunto muito grande de dados de
experimentos simulados com o objetivo de obter uma representagdo funcional dos pardmetros
intrinsecos de um sistema em termos dos valores das medidas. Técnicas estatisticas de
reducdo de dimensdo e regressio multipla sdo usadas nesta andlise. A funcao resultante
pode ser escolhida de forma a ser um polinémio de baixa ordem com poucas combinagdes
das medidas originais. Desta forma, o método permite que a andlise posterior de medidas
experimentais possa ser feita rapidamente, sem uso extenso de calculos computacionais.

A Funcgao de Parametrizacdo pode ser explicada basicamente em trés passos:

1. Um modelo numérico que represente o experimento é usado para gerar um- grande
conjunto de simulacbes do sistema fisico, sendo que cada uma destas simulacgGes é
representada pelos parametros fisicos e suas medidas associadas.

2. Tendo este conjunto de simulacoes, aplicamos uma analise estatistica, onde o objetivo
¢ achar uma dependéncia funcional entre os parametros fisicos e as medidas.

3. Com esta funcao simples, podemos fazer uma inversdao obtendo os parametros fisicos
a partir das medidas reais.

Como foi mencionado no comego do texto, estaremos interessados nas medidas de campos
e fluxos magnéticos externos ao plasma. A Funcdo de Parametrizacdo é particularmente
indicada neste caso. Isto porque a teoria MHD serve como um excelente modelo numérico
para descrever o conjunto de parametros de equilibrio e as medidas magnéticas associadas
a estes pardmetros. Estes pardmetros, no entanto, ndo descrevem o plasma completamente.
Sdo necessdrios outros diagnésticos para obter pardmetros nao descritos pela teoria MHD e
portanto, outros modelos numéricos para descrever o estado do plasma. Estes modelos sao
em geral muito mais complexos. Porém, para a finalidade bésica de controle do equilibrio
entre disparos e uma visao dos parametros basicos que caracterizam o plasma, o modelo
MHD ¢ extremamente eficiente.
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4.3 Descricao Matematica

4.3.1 Representacao de um Sistema Fisico

De uma maneira genérica, o estado P que representa um sistema fisico qualquer pode
ser designado por um conjunto finito de N, pardmetros, ou seja, ¥ = (p1, P2, ..., Pnp). NoI-
malmente estas quantidades que descrevem o sistema em questdo sdo fungoes de algumas
varidveis, como por exemplo tempo ou distancias, e podem ser representadas em uma forma

paramétrica no formalismo em questdo, por isso o nome Funcdo de Parametrizagio.

No contexto experimental, os pardmetros p' que descrevem o estado fisico do sistema
sao determinados a partir de um conjunto de medidas realizadas em determinado expe-
rimento. Sendo realizadas N, medidas, este conjunto pode ser representado pelo vetor

7= (a1, 92 - qnvg)-

O objetivo da Funcao de Parametrizagao é achar uma, funcio simples F' tal que para um
estado P tenhamos uma relacao entre pe ¢ . Esta dependéncia pode ser representada como
P = F(q) + €, para um erro € suficienitemente pequeno.

4.3.2 Simulacao do Sistema Fisico

A primeira fase do método Funcdo de Parametrizagdo é gerar um conjunto de simulagoes
através de um modelo que descreva os estados fisicos do experimento. Este modelo tem que
ter a capacidade de descrever todos os estados possiveis do sistema fisico e ainda conter um

modelo que simule as medidas que serao futuramente realizadas no experimento.

O cbdigo que implementa o modelo acima ird receber alguns pardmetros numéricos con-
venientes de entrada e terd como saida os valores § e ¢ correspondentes. Os valores de
entrada sdo entdo, modificados varias vezes gerando varias saidas de valores 7 e ¢. Desta
forma, temos que para cada rodada do cédigo temos um resultado para g e ¢ diferente, que
pode ser indexado pela varidvel o como p* e ¢, para o = 1,2,...N, onde N representa o
numero de simulacdes realizadas pelo cédigo. Normalmente, para gerar este conjunto de
simulagoes de uma forma automadtica e que abranja todas as possibilidades dentro do experi-
mento realizado, é feita uma variacao pseudo-aleatéria nos parametros numéricos de entrada

do cédigo.
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4.3.3 Reducao na Dimensao das Medidas

Ao tentar achar uma relagdo linear, quadratica, etc, que ajuste as componentes de p’' em
funcdo do vetor de medidas ¢ de maneira que tenhamos p = F'(§) + €, problemas poderéao
surgir se N, for muito grande. Isto porque se escolhermos um polinémio de grau k para F,
Serao necessarios Né‘ /k! coeficientes para o ajuste de cada pardmetro fisico [Braa-86a]. Desta
maneira, o nimero de simulagoes necessarias para determinar estes coeficientes serd enorme.
Portanto, é necessario reduzir o nimero de varidveis independentes das componentes de ¢
por um processo qualquer de transformacdo para um espaco de mais baixa ordem sem a
perda de informacdes essenciais.

A Anélise de Componentes Principais (Principal Components Analysis - PCA) é um
método bastante conhecido que trata da reducdo de dimensio eliminando combinacées li-
neares (componentes principais) das medidas que tenham pouca variacdo no conjunto de
simulagoes, supondo que estas combinagoes lineares tenham pouca importancia no compor-
tamento dos pardmetros [Manl-86].

O método consiste em dado Nx varidveis X;, Xo,..., Xy, achar um novo conjunto de
varidveis Y3, Ya,..., Yy, onde cada Y (k= 1,2, ..., Nx) é uma combinagio das Nx varidveis
originais e sendo os Y, nao correlacionados entre si. A cada varidvel X temos associada uma
varidncia, bem como em Y [Vuol-92]. Entretanto, é procurada uma combinagdo tal que a
varidncia nos Y esteja ordenada em ordem decrescente, ou seja, a varidncia em Y; é maior do
que em Y; e assim por diante. Seguindo estes critérios, os Y; sdo chamados de componentes
principais e temos uma situagdo onde vamos encontrar valores de Y, a partir de um certo
valor, com variancia extremamente pequena quando comparados com os primeiros valores
de Y. O objetivo do método da andlise das componentes principais é poder desprezar as
varidveis Y com varidncias muito pequenas, mantendo um conjunto de valores Ny para os
Y (Y1, Ya,..., YN, ), sendo Ny menor do que N, e poder estudar o conjunto de dados (antes
representado pelas varidveis X) pelas varidveis Y com uma quantidade menor de valores.

Método da Anélise das Componentes Principais - PCA

Inicialmente, é feita uma normalizagdo nos pardmetros fisicos 7 e nas medidas ¢ os quais
chamaremos de p e g respectivamente. Para isto fazemos uma média dos valores no conjunto
de simulagées e calculamos o desvio associado a esta média, ou seja:
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1
<x>j:—NZ:c;’, (4.1)
a=1

.
osy =y 7 2o E- <>y (4.2)

a=1

Ti— < T >
72 = (J_UL) (4.3)

onde (4,5 = 1,2,...,Ng;a=1,2,..,N;z = p,q). <z >, é o valor médio de z; no conjunto
de simulagdes, 0,; o desvio médio quadratico (desvio padrdo) e agj a variancia associado a
esta média.

As matrizes de dispersdo (ou matriz de correlagdo) de p’ e ¢ sdo dadas por [Bevi-69,

Manl-86, Vuol-92];

N
Df = ——) 7237 (1,5 =1,2,..,Ny;a=1,2,...,N;z =, q). (4.4)

A diagonal de D?® contém os desvios quadréticos médios de Z7, os quais devido a norma-
lizagdo acima (Eq. 4.3), sdo iguais a 1. Os elementos de fora da diagonal de D* representam
a correlagdo entre as componentes de z7 e Z. D® é uma matriz real positivamente de-
finida [Bevi-69, Manl-86]. A andlise das componentes principais envolve a determinacgdo
dos autovalores e autovetores desta matriz de correlagio [Manl-86). Os autovalores A7 e
autovetores €; (j = 1,2, ..., N;) de D* sdo calculados resolvendo a equacdo

D®. & = \°¢;. 4.5)
7 7

J

Os autovalores sdo ordenados tais que A\f > A\f > ... > A%, e | &; |= 1. Estes autovalores
sao a variancia das componentes principais.

Fazemos agora uma transformacao de variaveis

ca oz 2O
I;=¢€;-7

I (] =1,2,..,Ng;a= 1,2,...,N;$ZP,Q). (46)

Desta forma, as componentes £§ de % sao combinagGes lineares de Z7, com desvio padrao
\/A} € ndo correlacionados com o conjunto de simulagdes. Assim, temos que a componente
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principal Z; (para um k qualquer) é combinagdo linear dos pardmetros z¢, 7%,..., Z%,, onde
os coeficientes sdo os autovetores €1k, €2,...,€Nz k, cOm varidncia dada por (/\i)z.

O préximo passo € analisar os autovalores para verificar se é possivel diminuir a dimenséo
do problema. Entretanto, no caso da Fungao de Parametrizacao aplicada ao problema de
reconstrucio do equilibrio estaremos interessados em reduzir a dimensdo nas varidveis do
vetor ¢. Ou seja, queremos N;q < N, componentes das medidas que contenham significante
informacao. Este é o objetivo da andlise das componentes principais.

Fazendo uma andlise dos autovalores em determinado experimento, vamos ver que para
valores acima de A}, estes decaem rapidamente para zero, de forma exponencial. Podemos
assim, escolher para a reducao /\g < L. Em experimentos reais temos que nossas medidas
apresentam um erro relativo e. Podemos supor que as componentes principais que mostram
uma variagdo significativa no conjunto de simulagoes sdo tais que AJ < (3¢)”.

4.3.4 Regressao

Para obtermos a forma funcional F', precisamos fazer a regressdo de p; em termos de ¢
para cada j. Neste trabalho, vamos fazer um ajuste polinomial da forma:

Nig .
4
pj = ZC;;‘]- ' H¢ki(a—i) € (4.7)
i i=1

onde o multi-indice tem N,;; componentes ki, ks, ..., Kniq € Cp; 580 08 coeficientes da regressio,
que podem ser determinados por um ajuste de minimos quadrados sobre o conjunto de
simulacdes, e ¢, sao polinomios de Hermite dados por:

bu(z) = Hy(z) = (—1)new2d%'%ew

—2

(4.8)

“sn
7

Devemos ter ¢k(§—) linearmente independente para todos “k;” e “i”, e os polinémios de
Hermite satisfazem muito bem esta condi¢ao. Ou seja, se = for uma varidvel aleatéria com
uma, distribui¢cdo normal de probabilidade, entdo ¢ ff;o e~ H, (z)Hp(z)dx = 6pm, onde ¢ é
uma constante de normalizacdo e d,,, é o simbolo de Kronecker.

Certos cuidados devem ser tomados no ajuste feito acima devido ao fato de que nosso
conjunto de simulacoes é finito. Veremos na préxima se¢ao como fazer uma anélise dos erros

envolvidos no método descrito acima.
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4.3.5 Analise dos Erros Envolvidos no Processo Estatistico

Existem basicamente trés tipos de erros envolvidos no método estatistico em que se baseia

a Funcao de Parametrizacao:

e O erro sistemdtico (¢*¥*) na reconstrugdo dos pardmetros fisicos, que é devido as se-

guintes fontes:
1. O modelo analitico usado para descrever o estado fisico e as medidas simuladas
sao claramente uma aproximacao da realidade.
2. A parametrizacdo do modelo acarreta erros.
3. A reducio de dimensdo pode reduzir as informagGes nas medidas.

4. A regressio feita pelos minimos quadrados reduz parte das informacdes.
e O erro estatistico (¢°***) na reconstrugio é devido a:

1. Erros de medidas.
2. Erros aleatérios devido a flutuagoes.

3. Precisao computacional no célculo de F'.

e O erro de reconstrugdo (€7°°), que é uma combinagio dos dois erros apresentados acima.

Definicdo Matematica dos erros [Mill-91, Mill-91a]

O erro sistemdtico (€°¥®) é avaliado calculando os pardmetros de plasma usando os dados
simulados no conjunto de simulagdes e comparando estes com os valores de p;. O erro

sistemdtico é definido como:

1 N

(6% = =7 2 (Fi(d@) — psa)” (4.9)

onde N é o numero de simulacoes realizadas.
O erro estatistico (e***) é definido como:

=1 > (B(@+&) - F@) (410)
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onde Ny, é escolhido arbitrariamente, mas ndo muito pequeno e € é um vetor de varidveis
aleatorias.
O erro de reconstrugdo (€"°) contém o efeito combinado do erro sistemdtico e do erro

estatistico e pode ser estimado como:

(6 = 577 3 (Fy(da + &) — pia)” (4.11)

sendo que (e}fec)z ~ (e;ys)2 + (E;tat)z_

Medida da Confianga do Resultado

A medida da confiancga do resultado é dada por:

Q=77 — (4.12)

onde IV, é o niimero de medidas envolvidas e €; é o erro que (j; sofre devido ao erro das
medidas. ¢€; é calculado assumindo que o experimento estd sujeito a erros aleatérios que
segue uma distribuicdo normal de probabilidades com média zero e desvio padrao €;.

A medida de confianca @ pode ser interpretada como o x? reduzido [Bevi-69, Vuol-92]
do ajuste e permite analisar se o estado que descreve o plasma estd dentro da faixa prevista
pelo banco de dados. Desta forma () mede o quanto as medidas realizadas estao previstas
pelo processo de simulagdo. Quando @ =~ 1 as medidas estao bem representadas pelo banco
de dados e teremos portanto uma boa precisao no processo de reconstrucao. Por outro lado
se @ > 1 ou @ < 1 teremos um resultado nao condizente com a realidade, sendo que as
medidas nao possuem uma boa representacdo no banco de dados.

4.4 Estrutura do Modelo FP na Reconstrucao do Equilibrio
MHD

Na Fig. 4.1 temos um diagrama esquematico da aplicagdo do método da Funcao de
Parametrizagdo na reconstrucao do equilibrio MHD em tokamaks.
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Base de dados Simulada
Cédigo de equilibrio que resolve a
equagiio de Grad-Shafranov e gera

um banco de configuragdes

~~

Funcao de Parametrizacfo
Cédigo que trata estat(sticamente o
banco de configurages e gera uma

fungZo simples

~_~

Reconstrucao do Equilibrio
Cédigo que aplica a fungéo acima
2 dados experimentais € reconstréi

os pardmetros de equilfbrio

PARAMETROS DE ENTRADA:
Valores iniciais de entrada para
o cédigo de equilibrio MHD

PARAMETROS DE ENTRADA:
Banco de dados simulado

PARAMETROS DE ENTRADA:
Dados experimentais

Figura 4.1: Diagrama esquematico do método Fung3o de Parametrizacio aplicado a reconstrugéio

do equilibrio MHD em tokamaks.

4.4.1 Base de Dados Simulada

Para o problema de reconstrugao dos pardmetros de equilibrio MHD que caracterizam
o plasma, a base de dados é criada usando o cédigo de equilibrio TCABREC modificado

para incluir célculos de campos magnéticos em posigGes externas ao plasma. Este cddigo de

equilibrio modificado calcula os parametros de equilibrio e para este resultado gera valores

de campos magnéticos em posi¢ches externas ao plasma onde estarao posicionados senso-

res. A base de dados é um conjunto de resultados de equilibrios e medidas que abrange o

experimento.
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4.4.2 Fungao de Parametrizagao

O cddigo que trabalha a base de dados acima realiza as operagdes descritas no item 4.3
(Descrigdo Matemadtica).

A anilise dos erros envolvidos no processo estatistico em que se baseia a FP é feito
realizando pequenas perturbagdes nos pardmetros referentes as medidas e recalculando os
parametros fisicos de equilibrio. Desta forma, podemos determinar o erro sistematico des-
tes parametros fisicos. Fazendo pequenas perturbacoes nos valores médios dos parametros
referentes as medidas podemos determinar o erro estatistico no processo de reconstrucao.

Uma andlise destes erros nos possibilita realimentar o c4digo no sentido de achar uma
fun¢ao mais adequada que represente os pardmetros de equilibrio em fungdo das medidas
magnéticas.

4.4.3 Reconstrucao dos Parametros de Equilibrio

Terminada toda a andlise acima temos uma funcdo que representa os pardmetros de
equilibrio em fun¢do das medidas magnéticas. Temos, a partir deste instante, um processo
de inversdo em nosso problema de reconstrugdo, onde serdo lidos valores experimentais e a
estes aplicaremos a funcdo acima obtendo os pardmetros de equilibrio, bem como os erros,
que caracterizam este experimento.

O ponto importante neste processo de reconstrugdo é que o tempo de computacdo en-
volvido nos céalculos é pequeno. Isto permite uma anélise do experimento entre descargas
sucessivas e até o controle do plasma durante a descarga.
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Capitulo 5

Implementacao da Funcao de
Parametrizagao no TCA /BR

5.1 Introducao

No Cap. 4 descrevemos a estrutura do modelo da Fun¢do de Parametrizacao no processo
de reconstrugdo do equilibrio MHD.
Resumindo, o sistema FP pode ser dividido em trés etapas:

e Criacdo de um banco de dados que contém equilibrios simulados abrangendo a faixa de
operagdo do experimento. Tal conjunto de equilibrios possui dados simulados para as
medidas de campos magnéticos em pontos externos ao plasma onde estao localizadas
sondas magnéticas.

e Tratamento estatistico do banco de dados com o objetivo de parametrizar os parametros
de equilibrio em fun¢do dos campos magnéticos nas bobinas externas ao plasma.

¢ Realizar o experimento e medir os campos nas sondas magnéticas. Aplicar a funcao
obtida no processo estatistico determinando, desta forma, os pardmetros que caracte-
rizam o equilibrio do plasma.

A implementacdo da Func@o de Parametrizagdo no TCA/BR consiste de um sistema
de quatro programas que cobre as trés etapas do processo de reconstrucio do equilibrio
MHD em tokamaks, resumidas acima. Os dois primeiros programas ECPG (“Fquilibrium
Code Parameters Generation”) e ECDBG (“Fquilibrium Code Data Base Generation”)
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estdo relacionados & criagdo do banco de dados, o programa FPG (“Function Parametri-
zation Generation”) manipula estatisticamente o banco de dados e o programa FPEqR
(“Function Parametrization Equilibrium Reconstruction”) 18 os dados experimentais de son-
das magnéticas e aplica a fun¢ao parametrizada achada no programa FPQG, reconstruindo os
parametros que caracterizam o equilibrio do experimento observado.

Na fase de elaboracao deste trabalho, o tokamak TCA/BR ainda se encontrava em fase
de montagem e portanto, ndo existem ainda dados experimentais. A realizacdo e teste da
terceira parte do sistema FP foi feita com dados simulados de campos medidos em posigoes
externas ao plasma.

Neste capitulo, vamos descrever os programas acima e os critérios usados para a geracao
do banco de dados de equilibrio para a configurac¢io do tokamak TCA/BR.

‘Todos os programas desenvolvidos para o sistema que compoem a Fun¢do de Parametri-
zagdo foram escritos na linguagem FORTRAN. Atualmente este programas estao operando
nos computadores VAX da DIGITAL existentes no IFUSP. O sistema operacional destas
maquinas é OpenVMS. Os programas estdo escritos para serem portateis para sistemas
UNIX, independente do tipo de plataforma que irdo operar.

5.2 Banco de Dados - Programas ECPG e ECDBG

5.2.1 Programa ECDBG

O banco de dados de configuracées de equilibrio para o TCA/BR. foi gerado usando o
cédigo de equilibrio TCABREC descrito no Cap. 3 porém, modificado para esta finalidade.
Este cddigo modificado tem como pardmetros de entrada os mesmos descritos no Cap. 3,
entretanto, estdo agrupados em blocos que diferem entre si. O cédigo 1&é um bloco e resolve
o problema de equilibrio e passa para o bloco seguinte.

Tendo este resultado, foi acrescentado um médulo novo ao cédigo TCABREC para calcu-
lar o campo magnético em posigdes externas ao contorno do plasma. O TCABREC resolve a
equacao de Grad-Shafranov e determina a densidade de corrente dentro do plasma e as cor-
rentes em todas as bobinas externas. As correntes dentro do plasma e nas bobinas externas
sao toroidais e, portanto, usando as fungdes de Green, descritas no Cap. 3 (sessdo 3.2 - Eq.
(3.9)), podemos calcular o campo magnético em qualquer regido do espago. O célculo destes
campos magnéticos, nas posi¢oes onde serdo colocadas as bobinas sensoras, foi acrescentado
a0 TCABREC.
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Com as modificagdes introduzidas no cédigo TCABREC foi construido o programa ECDBG.
A saida deste programa possui blocos, onde cada bloco contém parametros que caracterizam
determinado equilibrio e os valores de campos magnéticos nos sensores associados a este
equilibrio.

Na Tabela 5.1 estdo apresentados os parametros de saida do programa ECDBG, para
cada conjunto que caracteriza um equilibrio. As defini¢oes destes parametros estao apresen-
tadas nos Caps. 2, 3 e apéndice A.

Parametro Descrigao
(Rgeos Zgeo) Coordenadas do centro geométrico da coluna de plasma,
(Rimag) Zmag) Coordenadas do centro magnético da coluna de plasma
a Meia largura da seccdo transversal da coluna de plasma
b Meia altura da seccao transversal da coluna de plasma
TRIA Triangularidade da secgao transversal da coluna de plasma
ELON Elongacao da secgdo transversal da coluna de plasma
Bp Beta poloidal
l; Indutancia interna da coluna de plasma
Ip Corrente de plasma
v, : ¥ no eixo magnético (Rmag, Zmag)
W, ¥ na borda da coluna de plasma
7 Parametro que caracteriza o paramagnetismo
ap Pardmetro de ajuste para J; (Eq. (3.5))
ap Pardmetro de ajuste para J; (Eq. (3.5))
Bg Componente radial do campo magnético em (R, Zsm)
By Componente vertical do campo magnético em (Rgp,, Zs,)

Tabela 5.1: Pardmetros de saida do programa ECDBG. (R, Zsm) é a posi¢ao da sonda
magnética.
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5.2.2 Programa ECPG

A distribuicao estatistica dos pardmetros de entrada para o programa FCDBG sio gera-
dos pelo programa ECPG. Para cada equilibrio calculado em ECDBG temos um conjunto
p* de parametros de entrada que estdo apresentados nos Cap. 2 e 3 e no apéndice A. Deste
conjunto de pardmetros, escolhemos alguns independentes entre si e fazemos uma variagao
pseudo-aleatdria dentro de uma faixa que corresponde ao regime de operagdo do TCA/BR.
Este procedimento é repetido N vezes, gerando N p™ entradas para o programa FCDBG,
que consequentemente gera N blocos de configuragdes de equilibrio ¢® (o =1,2,...N).

Este procedimento pseudo-aleatdrio que seleciona o conjunto de pardmetros acima é feito
usando a distribui¢do normal de probabilidades (Gaussiana). Para cada pardmetro p; que
serd, variado, entramos com um valor minimo pg"m, um valor maximo pi™** e um valor médio
p;‘ que corresponde a um valor onde se concentra o maior nimero de equilibrios. Na figura 5.1
apresentamos um grafico que representa este procedimento para o pardmetro p;, onde f;(p;)
é a distribui¢do normal de probabilidades para p; e o; é o desvio padrao.

[

—

P]

Figura 5.1: Distribuicdo normal de probabilidade.

A escolha do tipo de distribui¢io de probabilidades néo é importante para o método usado
no sistema FP. A distribui¢do normal de probabilidades foi escolhida para ter no banco de
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dados uma concentragao de equilibrios em torno de valores mais provdveis para o regime de
operagdo do TCA/BR que é razoavelmente conhecido. Além disto, a distribui¢do é truncada

em um valor minimo p{*”e um valor méximo p}***

que representem estados do plasma que ndo estao na faixa de operacdo do experimento.

para evitar as configuragoes de equilibrio

Outro motivo para a escolha desta distribuicao estd no fato que, no processo de escolha da
funcdo parametrizada que representard o parametro p; em funcdo de ¢, haverd uma maior
precisao nas configuracGes perto das mais provaveis.

Os parametros usados no processo de geracao dos conjuntos de entrada para a criagao do
banco de dados estdo apresentados na Tabela 5.2. Estes parametros foram escolhidos como
um processo inicial de implementagdo do sistema FP. Mais a frente vamos discutir a faixa
de trabalho do experimento TCA/BR. para este conjunto de dados.

Parametro Descricao
Ip Corrente de plasma,
By Beta poloidal
l; Indutancia interna
Lin: Posicdo interna do limitador
Lzt Posicdo externa do limitador
ap Parametro que caracteriza perfil de Jy (Eq. (3.5))
op , Pardmetro que caracteriza perfil de J; (Eq. (3.5))

Tabela 5.2: Parametros de entrada do programa ECPG.

Estes pardmetros foram inicialmente escolhidos porque permitem o minimo possivel de
variagoes pseudo-aleatdrias dos pardmetros de entrada para a geragao do banco de dados.
Com estes valores podemos cobrir uma, faixa de operagdo, com variagdo na meia largura a
especificada pelos valores de L;,; € Legs, dentro de um certo conjunto de correntes de plasma.

Os parametros apresentados na Tabela 5.2 deverdo ser ampliados quando o tokamak
TCA/BR entrar em operagdo, uma vez que teremos a faixa de operagdo da maquina para
as novas condicGes de operacao no Laboratério de Fisica de Plasma do IFUSP. Nesta fase
de implementacdo, como veremos a seguir, os valores dos campos magnéticos produzidos
pelas bobinas de aquecimento 6hmico OHT e pelas bobinas do campo vertical de equilibrio
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(Fig. 1.2) foram mantidas em um certo valor. Isto ndo prejudica valores gerados pelo pro-
grama ECPG e na formacgdo do banco de dados pelo programa ECDBG.

5.3 Tratamento Estatistico do Banco de Dados

5.3.1 Programa FPG

O programa FPG 1é o banco de dados gerado por ECDBG e realiza os passos descritos
na sessdo 4.3 do Cap. 4.

A estrutura de entrada de dados para ECDBG é feita de forma a permitir escolher quais
dos parametros de equilibrio (Tabela 5.1) estamos interessados em ter como fungio de quais
pardmetros experimentais. Supondo que temos a corrente de plasma e valores de campos
magnéticos (Bg e Bz) em doze sondas externas ao plasma, vamos escolher em nosso processo
de redugao um subconjunto de pardmetros da Tabela 5.1 em funcdo da corrente de plasma
e de seis valores de campos By e By.

Esta versatilidade se torna importante do ponto de vista experimental. Durante a rea-
lizacao do experimento, pode-se constatar que determinado conjunto de sondas apresentam
valores muito pequenos de campos magnéticos medidos. Este valores poderdo influenciar de
forma negativa no processo de reconstruciao dos pardmetros de equilibrio, ou ainda acarretar
um erro grande na parametrizacao destes.

No processo de regresséo, onde serg determinada a forma funcional F' (sessdo 4.3.4 - Cap.
4) que represente os parametros p; em termos das fungdes ¢, € feito um ajuste polinomial do

tipo:

=Y o [[ 860 +e (5.1)

onde ¢, s@o polinémios de Hermite. Em nosso programa foi adotado a seguinte forma para

estes polindmios:
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que nos permite um ajuste de até terceiro grau para o polindmio que represente p;. Apesar
da possibilidade de um ajuste de grau maior, verifica-se que até terceiro grau tem-se bons
resultados [Braa-86, Mill-91, Mill-91a, McCa-92].

Os coeficientes c; : sao determinados usando rotinas bésicas de ajuste por minimos qua-
drados e solucGes de sistemas lineares. Atualmente estas rotinas sao as do pacote comercial
IMSL e futuramente serdo modificadas para usar as rotinas do pacote de dominio publico
NETLIB aumentando a versatilidade do sistema FP.

A escolha do nimero de componentes e do grau do polinémio é feita através da andlise
de uma saida onde temos os valores de todos os autovalores da matriz de dispersao D?* para
0s pardmetros p e ¢ e um mapa dos erros €V, ¢ e ¢"*°, para cada pardmetro p;. Mais
a frente, ao analisarmos os resultados para o TCA/BR, mostraremos mais em detalhe esta,
saida.

Os erros acima, como sdo mostrados nas expressoes (4.9), (4.10) e (4.11), sio uma amos-
tra da sensibilidade que os ruidos aleatérios devidos as medidas experimentais causam na,
representacdo dos pardmetros p; em funcio destes dados experimentais. O programa FPG
possui como dados de entrada erros absolutos associados a estes valores experimentais para
que possam de forma aleatéria perturbar o sistema e obter como resposta a sensibilidade
causada através da andlise de %%, €59 e €™,

Esta andlise estd baseada em um processo de realimentagdo. Ou seja, o programa serd
rodado varias vezes até encontrarmos um resultado satisfatério para os erros acima. Feito
isto, o programa devolve uma saida onde temos como resultado os seguintes valores:

e Numeros de parametros p e g,

Numero de fungdes lineares, quadraticas, etc, presentes no polindmio que representa,
p; em termos das fungdes ¢,

Os valores ¢; dados pela Eq. (4.6),

Os valores o; dados pela Eq. (4.2),

Os autovalores A! dados pela Eq. (4.5),

Os autovetores €; dados pela Eq. (4.6) para g,

Os coeficiente Cije
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Uma vez realizadas as anélises acima, os resultados estdo definidos, fechando o ciclo que
envolve a maior parte do tempo computacional. Em resumo, temos a parametrizacdo dos
parametros que caracterizam o equilibrio magnetohidrodindmico em fung¢io dos pardmetros
experimentais gravados em um arquivo com os dados mostrados acima.

5.4 Reconstrucao do Equilibrio MHD

5.4.1 Programa FPEQR

A reconstrucao dos parametros de equilibrio que caracterizam determinado estado do
plasma é feito pelo programa FPEQR. Este programa tem duas entradas:

1. Leitura dos dados gerados pelo programa FPG descritos na sessao anterior.

2. Leitura dos dados experimentais que definem determinado experimento realizado no
tokamak. Nesta fase inicial, estes dados serdo resultados de campos magnéticos nas
diregdes R e Z (Bg e Bz) e a corrente de plasma Ip.

Este programa, realiza, basicamente, a operagdo inversa do processo de regressao reali-
zado no programa FPG. Entretanto, neste processo de reconstrugao serdo usados os valores
experimentais lidos nos diagnésticos.

Neste item o tempo computacional é bastante reduzido quando comparado com o ne-
cessario em todo processo da FP. No item em que descreveremos os resultados para o
TCA/BR, teremos a oportunidade de comparar, estes tempos em cada parte do sistema.

5.5 Aplicagao no Tokamak TCA/BR

5.5.1 Diagndsticos Magnéticos e Corrente de Plasma

O sistema de medidas de campos externos ao plasma serd realizado por sondas magnéticas
distribuidas na regiao entre o plasma e a cdmara de vicuo. Na Fig. 5.2 temos uma secc¢ao
poloidal do tokamak TCA/BR onde estdo representadas simbolicamente as bobinas que
formam as sondas magnéticas [Hutc-87, Wess-87, Vann-95].

Na fase de implementacdo e teste do sistema FP vamos estar trabalhando com uma
situagdo simulada da posi¢do e quantidades destas sondas. Optamos por 12 sondas posi-
cionadas para medir o campo magnético na direcdo R (Bg), e 12 sondas posicionadas para
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Figura 5.2: Desenho esquemdtico da sec¢do poloidal do tokamak TCA/BR mostrando simbo-

licamente as sondas magnéticas, onde: — - sonda magnética para medida de By e 1 - sonda
magnética para medida de By.
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medir o campo magnético na dire¢io Z (Bz). O sistema de medidas experimentais usado no
processo de reconstruciao do equilibrio serd composto, portanto, por 24 dados provenientes
de diagnéstico magnético e uma medida de corrente de plasma. No total teremos 25 dados
experimentais. Usando a nomenclatura do Cap. 4, temos que N, = 25.

5.5.2 Criacao do Banco de Dados

A faixa de operagdio do TCA/BR, para a criacdo do banco de dados, é baseada nos
parametros fornecidos na Tabela 1.1. Na Tabela 5.3 apresentamos os valores escolhidos para
esta fase inicial do estudo do sistema FP.

Pardmetro | pJ™" Py Py oj
Ip(MA) 0,080 0,150 0,130 0,020
Bp 0,050 0,200 0,100 0,020
L 0,600 1,200 0,900 0,100
Ling(m) 0,420 0,460 0,435 0,008
Leyi(m) 0,770 0,810 0,795 0,008
ap 1,500 2,100 1,800 0,100
- 1,500 2,100 1,800 0,100

Tabela 5.3: Faixa dos pardmetros de entrada do programa ECPG para a gera¢do do banco de
dados do tokamak TCA/BR.

A base de dados gerada pelo conjunto de programas ECPG e ECDBG é composta de 1000
simulagoes cobrindo o espectro de valores da Tabela 5.3. Devemos lembrar que nossa escolha
para uma pseudo-varia¢do normalmente distribuida segundo a distribuicdo Gaussiana esté
em termos uma melhor estatistica em torno dos valores médios (p;‘ ). Portanto, o banco
de dados tem uma concentragao de equilibrios em torno dos valores mais esperados para o
regime de operacdo do TCA/BR. No entanto, este banco de dados ndo deve ser definitivo
e um estudo mais detalhado no inicio da operacdo do tokamak propiciard a criacao de um
conjunto de dados mais realistico.

Os programas ECPG e ECDBG estdo operando em um computador VAX ALPHA Sable
2100 com sistema operacional OpenVmsAxp 6.1. O tempo de CPU usado para a criagao do
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banco de dados acima foi de aproximadamente 55 minutos. Os calculos de equilibrio foram
realizados em uma regidao com 32x33 pontos 1.

5.5.3 Reducao na Dimensao das Medidas

No processo de regressdo representado pela Eq. (4.7) e reapresentada em (5.1), temos a
dependéncia de p; em funcdo de vérios §;. Para o problema apresentado para o TCA/BR
temos um total de /N, = 25 valores possiveis para g;. No tratamento estatistico do banco
de dados usando o método das “componentes principais” (PCA), este nimero serd reduzido
para Nj4 através da anélise dos autovalores da matriz de dispersao dos dados experimentais
simulados.

O programa FPG apresentou o seguinte conjunto de autovalores: 20,43; 2,383; 1, 125;
0,8698; 0,1953; 5,380 x 10™%; 3,950 x 107%; 5,379 x 107%; 3,354 x 107%; 1,988 x 1075;
1,165 x 107%; 8,304 x 1077; 6,276 x 10~7; 2,233 x 10~7; 1,046 x 10~7; etc, para os 15
primeiros valores. Na figura 5.3 mostramos um grafico onde temos estes autovalores em
funcao de seu indice em escala linear e logaritmica.

Podemos ver claramente que os cinco primeiros autovalores sao da ordem da unidade,
sendo os outros autovalores muito menores quando comparados a estes primeiros valores.
Isto sugere que estes cinco autovalores sao dominantes no contetido de informagdes, podendo
portanto, ser usados na analise da regressao. Teremos entdo N;y = 5 para o banco de dados

acima.

5.5.4 Andlise da Regressao

Como descrito anteriormente, o processo de regressao é basicamente uma procura expe-
rimental da melhor fun¢do que se ajusta ao banco de dados gerado. Isto é feito analisando
0s erros €%, 5t ¢ "¢ em funcdo do nimero de termos lineares, quadraticos e de terceira
ordem, que aparecem na expressao (5.1) 2 como mencionado anteriormente.

O resultado obtido para os erros acima, usando o modelo das componentes principais no
processo de regressao, estd mostrado nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6. Para cada parametro, é apre-

10 cédigo de equilibrio usado para a geragio do banco de dados permite escolher o niimero de pontos em
uma, grade onde serd calculado o equilibrio. Quanto maior for o niimero, maior seré a precisio nos cdlculos.

Entretanto, o tempo de CPU também serd maior.
2No sistema FP implementado para o tokamak TCA/BR, serdo considerados termos até terceira ordem

no processo de regressao.
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Figura 5.3: Autovalores da matriz de dispersdo das medidas simuladas versus o indice destes
autovalores, em escala linear e logaritmica.

sentado o valor minimo, maximo e o médio que ocorrem no banco de dados gerado. Temos
ainda o desvio padrao associado a esta média e os erros devido ao processo de reconstrucao.

Os dados apresentados nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 se referem a uma regressao com as
seguintes caracteristicas:

e Nimero de componentes principais: N;g =5
e Niumero de termos lineares: 5

e Numero de termos quadréticos: 1

que corresponde a um ajuste polinomial da forma:

p; = €} + ¢}z + €22 + O3 + T4 + x5 + S Ha(z1) + ¢, (5.5)

onde z; = G/o; e Hy(z;) = (27 — 1)/v/2. Os coeficientes ¢} sdo determinados usando
algoritmos de ajuste de minimos quadrados e resolugdo de sistemas lineares. e; é o erro
associado ao processo de reducao devido ao ajuste.
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N
(€ = o7 (@) p)’
Parametro | p7™" pyer o oj € (e;*°/a;) - 100
Rgeo 0,596 0,631 0,615 0,00541 0,00154 28,4
Zgeo 0,000 0,000 0,000
Rpag 0,609 0,645 0,627 0,00653 0,00377 7,7
Domag 0,000 0,000 0,000
a 0,163 0,192 0,179 0,00509 0,00493 96,8
b 0,168 0,199 0,185 0,00551 0,00527 95,5
TRIA | -00626 | 00207 | -00232 | 00209 0,0209 99,7
ELON 1,02 1,05 1,03 0,00372 0,00311 83,5
Bp 0,0520 0,172 0,0997 0,0192 0,0191 99,6
I 0,619 1,17 0,898 0,0931 0,0912 979
Ip 0,0810 0,150 0,125 0,0153 | 0,000434 2,84
v, 0,152 0,270 0,221 0,0224 | 0,00573 25 6
T, 0,113 0,179 0,150 0,0130 | 0,00242 18,6
7 -0,935 -0,806 -0,878 0,0207 0,0189 91,1
ap 0,335 6,14 1,55 0,709 0,689 97.1
afF 0,335 6,14 1,54 0,707 0,687 97,2

Tabela 5.4: Avaliacdo do erro sistemdtico €;”* no processo de regressio ao achar a forma funcional

F' que caracteriza p; em funcdo dos ¢. A tabela apresenta os valores minimo, méaximo e médio

para a ocorréncia de cada parametro no banco de dados, o desvio padrio associado a esta média,

0 erro e;

ys

no processo de reconstrucdo usando a funcao de parametrizacao.
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1 Nsta.t

() = N1 2 (B4 &) - F@)'

Parametro | pJ" pye P gj estet (e5*/a5) - 100
Ryeo 0,596 0,631 0,615 0,00541 0,000460 8,50
Zgeo 0,000 0,000 0,000
Rpag 0,609 0,645 0,627 0,00653 0,000682 10,4
Zmag 0,000 0,000 0,000

a 0,163 0,192 0,179 0,00509 0,00118 23,1

b 0,168 0,199 0,185 0,00551 0,00140 25,3
TRIA | -00626 | 00207 | -00232 | 00209 | 0,00154 7,38
ELON 1,02 1,05 1,03 0,00372 0,000991 26,6
By 0,0520 0,172 0,0997 0,0192 0,00200 10,4
l; 0,619 1,17 0,898 0,0931 0,0196 21,1
Ip 0,0810 0,150 0,125 0,0153 0,000145 0,947
¥, 0,152 0,270 0,221 0,0224 0,00171 7,65
U, 0,113 0,179 0,150 0,0130 0,000481 3,69
7’ -0,935 -0,806 -0,878 0,0207 0,00105 5,09
ap 0,335 6,14 1,55 0,709 0,134 18,9
ap 0,335 6,14 1,54 0,707 0,135 19,1

Tabela 5.5: Avaliacdo do erro estatistico ej-t“t no processo de regressao ao achar a forma funcional
F' que caracteriza p; em fungdo dos . A tabela apresenta os valores minimo, mdximo e médio
para a ocorréncia de cada parametro no banco de dados, o desvio padr3do associado a esta média,

stat

0 erro €;"* no processo de reconstrugdo usando a fung¢do de parametrizagdo.
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N
1 —_ -
(6;86)2 = N_1 Z (Fi(qa + €a) — pja)2
a=1

Parametro | p7*™" PP o o; €hee (€5°¢/a5) - 100
Ryeo 0,596 0,631 0,615 0,00541 | 0,00163 30,0
Zyeo 0,000 0,000 0,000
Rpnag 0,609 0,645 0,627 0,00633 0,00381 98,2
Zimag 0,000 . 0,000 0,000

a 0,163 0,192 0,179 0,00509 0,00514 101,0
b 0,168 0,199 0,185 0,00551 | 0,00553 100,0
TRIA -0,0626 0,0207 -0,0232 0,0209 0,00210 101,0
ELON 1,02 1,05 1,03 0,00372 | 0,00325 87,5
5, 0,0520 0,172 0,0097 0,0192 0,0191 99,7
I 0,619 1,17 0,898 0,0931 0,0929 99 8
Ip 0,0810 0,150 0,125 0,0153 0,000432 2,82
¥, 0,152 0,270 0,221 0,0224 0,00599 26,7
T, 0,113 0,179 0,150 0,0130 | 0,00249 19,2
u -0,935 -0,806 0,878 0,0207 0,0189 91,0
ap 0,335 6,14 155 0,709 0,700 98,6
ar 0,335 6,14 1,54 0,707 0,698 987

Tabela 5.6: Avaliagdo do erro de reconstrucdo €7 no processo de regressdo ao achar a forma

funcional F' que caracteriza p; em fungdo dos §. A tabela apresenta os valores minimo, méximo

e médio para a ocorréncia de cada parametro no banco de dados, o desvio padrdo associado a

esta média, o erro ¢

rec
J

no processo de reconstrucdo usando a funcdo de parametrizagdo.



74

Implementacao da Func¢ao de Parametrizagdo no TCA/BR

Os dados apresentados acima correspondem a uma andlise que ja estd otimizada. Os
critérios usados para atingir esta escolha serdo mostrados mais adiante. Mas antes, vamos
discutir um pouco melhor os resultados mostrados nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6.

Os erros envolvidos no processo estatistico, e que aparecem na ultima coluna de cada
uma das tabelas acima, mostram como alguns dos parametros podem ser mais facilmente
reconstruidos do que outros através das medidas de campos magnéticos nas sondas exter-
nas ao plasma. Ou ainda, como o banco de dados gerado tem uma boa amostragem de
configuracoes de equilibrio para o processo de reconstrucao dos parametros.

Analisando a Tabela 5.5 podemos ver que alguns pardmetros possuem valores de (ejt“t [oj)*
100 grandes para a, b e ELON comparados com as de outros pardmetros. Isto sugere que -
nesta configuracdo de sondas magnéticas proposta, juntamente com o banco de dados gera-
do, estes pardmetros possuem uma “qualidade” ou “confiabilidade” menor ao serem recons-
truidos pelo sistema FP por possuirem uma dependéncia maior com os erros associados as
bobinas sensoras 3.

A influéncia da estatistica de configuragoes presentes no banco de dados pode ser ana-
lisada pelo erro (¢;°/o;) * 100 que aparece na Tabela 5.4. Aqui, podemos ver o quanto
determinados pardmetros sao influenciados pelo tipo de banco de dados de configuracdes.
Parametros como 3,, TRIA parecem ter uma forte dependéncia com o banco de dados.

A andlise simultianea de todas as tabelas permite saber se determinado pardmetro é mais
fortemente dominado pelas medidas realizadas ou pela caracterizagao do banco de dados.
No caso desta andlise preliminar, todos estes parametros sdo dominados pela estatistica que
caracteriza o banco de dados.

Para definir a forma polinomial a que chegamos acima (Eq. (5.5)), os critérios utilizados
sao baseados na variacdo dos erros de reconstrucdo em funcdo da quantidade de termos
lineares, quadraticos e de terceira ordem presentes no processo de regressdo. O que devemos
fazer é procurar uma expressdo com uma quantidade significativa de termos que nos dé o
maximo de precisao na reconstrugdo e concomitantemente nao seja tdo sensivel a ruidos e
flutuacoes nas medidas.

Na Fig 5.4 apresentamos a variacao dos erros sistematicos, estatisticos e de reconstrucao
em fun¢do do nimero de termos lineares no processo de regressdo para o banco de dados
gerado. Notamos que o erro sistemadtico diminui com o nimero de termos lineares enquanto

o erro estatistico tende a aumentar. Podemos estimar, que tendo muitos termos no processo

30 erro estatistico estd relacionado com os erros nas medidas realizadas e a erros aleatdrios devido a
flutuacGes que ocorrem no experimento
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de regressao, teremos uma deterioragao na reconstrucdo dos parametros, uma vez que o
sistema fica mais sensivel aos erros envolvidos nas medidas, mas o processo de reconstrugao
fica menos sensivel a estatistica de equilibrios presentes no banco de dados. O erro de
reconstrugdo € a mistura do comportamento do erro sistematico, mais o erro estatistico. Um
minimo na variagdo deste erro, seria o esperado para a escolha do niimero de termos lineares

no processo de regressao.

100~ — ¢ H
o _ \.
S 80+
[0}
E N
o 60| —=— Erro Sistematico
g J | —e— Erro de Reconstrugdo
« 404 | —A— Erro Estatistico
© ]
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1 2 3 4 5

Nimero de Termos Lineares

Figura 5.4: Erros de reconstrucdo ((¢3°/a;) x 100, (€3**/a;) x 100 e (€}*°/0;) * 100) envolvidos
no sistema FP em fungdo do nimero de termos lineares no processo de regressdo para o raio

menor a do plasma.

Escolhemos 5 termos lineares para representar a funcao que parametriza os parametros
de equilibrio em funcao das medidas magnéticas. Para avaliar a influéncia dos termos de
segunda ordem, vamos variar a quantidade de termos quadriticos em nosso processo de
regressdo. Na Fig. 5.5 apresentamos este resultado. O sistema de reconstrugao, visto
por este angulo, parece sofrer menos variagdes com os erros de reconstrucao. Seguindo as
dedugoes propostas no paragrafo anterior, seria razodvel escolher um termo quadrético para
o processo de regressao.

A anilise acima nos permitiu escolher a expressdo (5.5) para representar o ajuste poli-
nomial que se enquadra na andlise estatistica do banco de dados proposto.

O programa FPG estd operando no computador VAX 6330 com sistema operacional
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Figura 5.5: Erros de reconstrugdo ((¢;*°/a;) * 100, (€5°*/0;) + 100 e (€}*°/o;) * 100) envolvidos
no sistema FP em fungdo do nidmero de termos de segunda ordem no processo de regressdo para
o raio menor a do plasma. O ndmero de termos lineares foi mantido constante em cinco.

VAX/VMS V5.5-2. O tempo de CPU usado em todo o processo de regressdo varia depen-
dendo do nimero de termos que compde a fungdo polinomial. Nas andlises acima tivemos

uma, variagao entre 10 e 30 minutos.

5.5.5 Reconstrugao dos Parametros de Equilibrio

O programa FPG gera uma saida com dados que foram apresentados na sessdao 5.3.1.
Estes dados sdo lidos pelo programa FPEQR, bem como os valores de campos magnéticos nas
sondas externas ao plasma. Substituindo estas medidas na forma polinomial (5.5) obtemos
os parametros do equilibrio reconstruido usando a Fung¢ao de Parametrizacao.

Como mencionado anteriormente, o tokamak TCA/BR ainda ndo estaria em operagao
durante a realizacao deste trabalho e nem o sistema de diagnésticos magnéticos projetado.
Desta forma, as medidas teriam de ser simuladas para que os testes no sistema FP fossem
realizados.

Para realizar estas simulacoes no processo de reconstrucao dos pardmetros do equilibrio,
procuramos um conjunto qualquer de parametros representando um equilibrio no banco
de dados e usamos os resultados calculados para campos magnéticos externos ao plasma
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como medidas simuladas. Usando estas medidas simuladas no programa FPEQ@R obtemos
os pardmetros do equilibrio reconstruido.

Na Tabela 5.7 apresentamos para cada parametro, o valor encontrado pelo cédigo de

[43

equilibrio e o valor reconstruido pelo programa FPEQR. A terceira coluna apresenta “a
diferenca porcentual” definida pela diferenca entre o valor no banco de dados e o valor
reconstruido, em maédulo, vezes 100. Nao estdo sendo levados em consideracido o nimero de
algarismos significativos. O objetivo é ter no¢do do que estd ocorrendo com o sistema de
reconstrucgao.

Os resultados apresentados na Tabela 5.7 permite-nos uma anilise do que acontece no
processo de reconstrucao com os parametros do equilibrio. Podemos ver que a diferenca em
alguns deles é grande comparada com outros. J& haviamos discutido este aspecto ao analisar
a influéncia do banco de dados e erros de medidas no processo de regressao. Aqui, podemos
acrescentar a relacao do processo fisico envolvido na reconstrucao destes parametros.

O caso tipico estd na reconstrugdo de (3, e l;. Estes dois pardmetros sdo normalmente
determinados experimentalmente através do parametro de Shafranov (8, + [;/2) e somente
em alguns casos de plasmas com sessao poloidal elongada é possivel obté-los separadamen-
te [Shaf-71, Lao-85a).

A corrente de plasma apesar de estar fortemente associada as medidas magnéticas, possui
uma diferenca pequena. Entretanto, /p é um parametro de entrada para o processo de medi-
das. Este fato nao acontece com ap e ap, por fazerem parte de um ajuste iterativo no cdlculo
do equilibrio MHD ao se resolver a equacdo de Grad-Shafranov numericamente usando o al-
goritmo proposto para o cédigo TCABREC e pelo programa EQDBG. Temos ainda, que ap e
ar estdo associados aos perfis de corrente de plasma e pressao, funcoes determinadas de forma
arbitréria na resolucdo da equacdo de Grad-Shafranov [Shaf-58, Zakh-73, Zakh-86, Galv-89].

Podemos ainda, avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos na reconstrugdo através
da medida de confianca do resultado, definida no Cap. 4 sessdo 4.3.5 por Q). Para a recons-
trucdo apresentada acima temos @ = 1,907. Como @ representa x? reduzido da medida,
temos que para ) =~ 1 o resultado possui uma boa representacdo no banco de dados, po-
dendo ser reconstruido com precisao. Por outro lado se ¢ > 1 teremos um resultado nao
condizente com a realidade, sendo que as medidas ndo possuem uma boa representacdo no
banco de dados. Podemos ver que, em nosso caso, os valores reconstruidos possuem uma,
boa confiabilidade.

O programa FPEQR estd operando no computador VAX 6330 com sistema operacional
VAX/VMS V5.5-2 e no VAX ALPHA Sable 2100 com sistema operacional OpenVMSAXP



Implementacao da Fungio de Parametrizagao no TCA/BR

1
= — L —1.907
@ Nqiz:;/\i-i-é? '

Parametro Valor no Valor Diferenca
banco de dados reconstruido porcentual
Ryeo 0,6225 0, 6206 0,3052
Zgeo 0,0 0,0
Rpnag 0,6333 0, 6327 0,0947
Zimag 0,0 0,0
a 0,1725 0,1783 3,362
b 0,1793 0,1848 3,068
TRIA —2,621 x 1072 —2,348 x 1072 10,416
ELON 1,039 1,037 0,1925
By 0,1160 0,1025 11,64
l; 0, 7568 0, 8543 12,88
Ip 0, 1050 0,1049 0,0952
U, 0,1893 0,1915 1,162
|73 0,1368 0, 1346 1,608
L -0, 8717 —0, 8838 1,388
ap 2,802 1,898 32,26
ap 2,802 1,875 33,08

Tabela 5.7: Comparagdo entre parametros do equilibrio calculados pelo cédigo de equilibrio e
pelo sistema de reconstrucdo usando a F'P. A diferenca porcentual refere-se a diferenca entre o
valor no banco de dados e o valor reconstruido, em mddulo, vezes 100.
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6.1. O tempo de CPU usado no processo de reconstrugao é da ordem de décimos de segundos

para o conjunto de parametros acima.

5.5.6 Algumas Consideracoes

De uma forma resumida, os tempos de CPU envolvidos em todo o sistema que caracteriza

a Func¢ao de Parametrizag¢ao onde foram instalados sao:

e Criagdo do banco de dados: = 1 hora
e Determinacao da Funcao de Parametrizagdao: = 15 minutos

e Reconstrugio dos parametros de equilibrio: décimos de segundos

A forma final do banco de dados e da expressao polinomial que representa os pardmetros a
serem reconstruidos em fun¢do das medidas, requerem um estudo no qual sao gerados varios
bancos de dados e vérias andlises de regressdo. Portanto, os dois primeiros itens acima vao
consumir consideravel tempo de CPU. Uma vez definida a andlise e estudo do processo que
se chega a regressao, o processo de reconstrugao é extremamente rapido.

No préximo capitulo, discutiremos um pouco mais a precisao deste método comparado
com outros métodos usados para reconstruir o equilibrio MHD em tokamaks.

Os resultados numeéricos que aparecem nas tabelas apresentadas neste capitulo nao ti-
veram o cuidado de serem tratados com relacdo a quantidade de algarismos significativos.
Estes resultados sao apresentados da forma como foram expostas pelos programas que fazem
parte do sistema de reconstrucao. Neste estidgio do processo de implementacao do sistema
FP podemos analisar os efeitos dos erros e flutuagoes nas medidas sem esta preocupagéo.

Claro que, quando o sistema de medidas estiver configurado, a no¢ao de erros presentes de
forma intrinseca nos diagndsticos poderdo nos proporcionar meios mais realisticos de definir

estes numeros.
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Capitulo 6

Discussao e Conclusao

6.1 Introducao

A motivagdo deste trabalho reside na importincia de uma répida e precisa determinacao
da configuragio de equilibrio em experimentos de confinamento magnético, como no caso de
tokamaks. Isto é importante para o controle em tempo real do plasma, durante a operagdo
da méquina, e para uma andlise mais cuidadosa do experimento realizado. Como discutido
durante o trabalho, a configuragdo de equilibrio do plasma ou certos pardmetros que ca-
racterizam o equilibrio sdo basicamente informagoes das propriedades eletromagnéticas do
plasma confinado e podem ser obtidas através de medidas externas de campos e fluxos.

Também é necessario o estudo do equilibrio do plasma para modelagem de varios pro-
cessos fisicos que ocorrem nas descargas. Ou seja, a0 montarmos uma experiéncia de con-
finamento magnético, poderemos, a partir de estudos anteriores, determinar como serdo
0s campos magnéticos para termos determinado tipo de configuragdo de equilibrio. Mas é
a reconstrucao desta configuragdo de equilibrio através de medidas feitas em diagndsticos
magnéticos externos que permite o controle da coluna de plasma.

Para estudar o equilibrio Magnetohidrodinamico no tokamak TCA/BR desenvolvemos
um cédigo com estrutura semelhante ao principais cédigos de equilibrio MHD usualmente
utilizados, como descrito no Cap. 3. A determinacao das configuragoes de equilibrio durante
a realizacdo do experimento, utilizando as medidas magnéticas externas, devera ser realizada
pelo sistema de reconstrucdo (Funcdo de Parametrizagéo) descrito nos Caps. 4 e 5.

Neste capitulo, vamos discutir a implementacdo do cédigo de equilibrio TCABREC e
do Sistema FP no tokamak TCA/BR e comparar os resultados com os de outros cédigos e
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métodos.

O tokamak TCA/BR estava em fase de montagem durante a realizagio deste trabalho.
Desta forma, a verificacdo da funcionalidade do sistema FP e a comparacio dos resultados
com os de outros métodos foi feito usando dados simulados para a configuragio geométrica
do TCA/BR. Entretanto, este sistema deverd estar em operagdo quando a méquina entrar

em operacao.

6.2 Estudo do Equilibrio MHD no Tokamak TCA/BR
- TCABREC

6.2.1 TCABREC “versus” EQUS

O c6digo de equilibrio TCABREC foi escrito para atender as necessidades especificas do
tokamak TCA/BR. Desta forma, procuramos personalizar o cédigo segundo a geometria e as
caracteristicas desta maquina. Com isto, conseguimos economizar tempo de CPU e recursos
computacionais, aumentando a rapidez no estudo do equilibrio e modelagem do plasma.

O TCABREC foi desenvolvido em FORTRAN devido as préprias caracteristicas do pro-
blema de solugdo da equacdo de Grad-Shafranov e para que pudesse ser portatil para todas as
plataformas computacionais que o grupo de Fisica de Plasma do IFUSP tem acesso. Basica-
mente, foi estruturado para operar nos computadores de médio porte e estaces de trabalho
do IFUSP.

Os resultados gerados pelo TCABREC foram comparados com o cddigo de equilibrio
EQUS, desenvolvido por LV. Yasin e Yu.K. Kuznetsov [Yasi-95]. Este c6digo foi escrito
para operar em computadores compativeis com PC usando sistema operacional MS-DOS
e compilador FORTRAN Microsoft [Fort-91]. Esta combinagio de sistema operacional e
compilador permite um acesso restrito & memoria do computador de tal forma que o EQUS
consegue realizar cdlculos discretizando a regido do plasma com apenas 14 x 15 (= 210)

pontos.

Apesar do cddigo TCABREC estar baseado em uma estrutura parecida com a do EQUS,
a malha de discretizagdo pode ser muito maior, aumentado substancialmente a precisao dos
resultados.
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6.2.2 Comparacao dos Resultados - TCABREC “versus” EQUS

A comparacao dos resultados do equilibrio MHD usando os cédigos TCABREC e EQUS
foi realizada usando em ambos 0s casos uma grade de 14 x 15 pontos. Nao houve diferenca
significativa em nenhum das configuragoes testadas. Desta forma o cédigo TCABREC atende
a necessidade proposta, e ainda com uma eficiéncia maior do ponto de vista de tempo de
processamento, uma véz que computadores usados sdo mais rapidos que a plataforma PC.

No processo de reconstrugao do equilibrio, o cédigo TCABREC é usado como base para o
programa EQDBG que gera o banco de dados contendo configuragoes de equilibrio e medidas
simuladas de campos externos. A importancia da determinagao precisa da borda do plasma,
através de parametros como a triangularidade, ou da posi¢do do eixo magnético vai estar
refletida em todo o processo de reconstrugao usando o sistema FP.

O célculo do equilibrio numa grade com maior nimero de pontos, como mencionado an-
teriormente, aumenta a precisdo nos valores dos pardmetros obtidos. Para verificar o que
acontece com o aumento do nimero de pontos da grade, fizemos uma comparacao dos resul-
tados obtidos com uma grade de 14 x 15 e outra com 32 x 33. Na Tabela 6.1 apresentamos os
parametros de entrada para a configuragdo com 14 x 15 pontos. Os resultados sdo apresen-
tados nas Figs. 6.1 e 6.2. Para a configuracao com 32 x 33 pontos foram usados 0os mesmos
pardmetros da Tabela 6.1, sendo os resultados mostrados nas Figs. 6.3 e 6.4.

Comparando os resultados mostrados nas Figs. 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, observamos uma
pequena diferenca nos valores da triangularidade do plasma (Triang), do raio magnético
(Rmag) € do pardmetro diamagnético (p). Estes pardmetros refletem a importéncia de termos
uma melhor resolugdo no cdlculo de equilibrio. Podemos observar também mudangas nos
perfis da densidade de corrente e da pressao do plasma, que aparecem com melhor resolugao
no caso 32 x 33. Na Tabela 6.2 comparamos os resultados dos valores de campos magnéticos
Br e Bz simulados na posi¢do dos sensores. Para maior parte das bobinas sensoras, os erros
relativos nos valores dos campos calculados usando uma grade de 14 x 15 pontos e outra de
32 x 33 pontos é menor do 10%. No entanto, pode haver alguns casos patolégicos, como o
valor da componente Br do campo magnético calculado na posicao da sonda 5. Estes erros
inaceitaveis dependem criticamente da escolha da posi¢cdo da sonda e, caso esta nao possa, ser
alterada, os valores de medidas imprecisos por ela produzidos terao que ser posteriormente
descartados no processo de reconstrugao.

Para termos a nocdo da influéncia da grade na resolugdo do problema de equilibrio po-
demos recorrer ao desenho mostrado na Fig. A.1, do apéndice A. Como a borda do plasma
é calculada por interpolacdo no interior de um quadrado, onde os vértices sdo os pontos da
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Coils
15
1 0.302 0.000 0.040 1.166 2 73 O 0.1470 147
2 0.389 0.590 0.054 0.130 3 7 O 0.0210 21
2 0.389 -0.590 0.054 o0.130 3 7 O 0.0210 21
3 0.88 0.660 0.069 0.039 2 2 O 0.0070 7
3 0.885 -0.660 0.069 0.039 2 2 O 0.0070 7
4 0.934 0.135 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
4 0.934 -0.135 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
5 0.850 0.323 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
5 0.850 -0.323 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
6 0.334 0.050 0.026 0.082 1 10 -2 0.0200 10
6 0.334 -0.050 0.0256 0.082 1 10 -2 0.0200 10
7 0.334 0.144 0.025 0.082 1 10 -2 0.0200 10
7 0.332 -0.144 0.025 0.082 1 10 -2 0.0200 10
8 1.250 0.280 0.018 0.036 1 1 0.0000 1
8 1.250 -0.280 0.018 0.036 1 1 0.0000 1
Grid
0.420 0.810 -0.215 0.215 14 15
Constrains
2
0.435 0.000
0.785 0.000
Plasma
0.117 0.116 0.829 1 1 1.580 1.668 0.615 0.000
Accuracy
0.01000 0.01000 0.00100 50 100
Boundary
90
Points
2
0.435 0.000
0.785 0.000

Tabela 6.1: Pardmetros de entrada para o cédigo TCABREC para uma grade de plasma com
14 x 15 pontos . Os resultados sdo apresentados nas Figs. 6.1 e 6.2. O significado de cada dado
de entrada apresentado na tabela é descrito no apéndice A.
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Figura 6.1: Resultado gerado pelo cédigo TCABREC referente a configura¢do apresentada na
Tabela 6.1. Nesta figura sdo mostrados as superficies de fluxo, o contorno do plasma (superficie
representada por uma linha mais grossa) e alguns pardmetros que caracterizam o equilibrio MHD.
O célculo do equilibrio é realizado em uma grade de 14 x 15 pontos.
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Figura 6.2: Resultado gerado pelo cédigo TCABREC referente a configuracao apresentada na
Tabela 6.1. Nesta figura estdo plotados os perfis de corrente de plasma e pressdo em fungdo do
raio maior do plasma para Z = 0, os perfis de ¥ e do campo poloidal Bp em funcdo do raio
maior do plasma para Z = 0. O célculo do equilibrio é realizado em uma grade de 14 x 15

pontos.
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Figura 6.3: Resultado gerado pelo cédigo TCABREC referente a configuracdo apresentada na
Tabela 6.1. Nesta figura sdo mostrados as superficies de fluxo, o contorno do plasma (superficie
representada por uma linha mais grossa) e alguns pardmetros que caracterizam o equilibrio MHD.
O célculo do equilibrio é realizado em uma grade de 32 x 33 pontos.
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Figura 6.4: Resultado gerado pelo cédigo TCABREC referente a configuragdo apresentada na
Tabela 6.1. Nesta figura est3o plotados os perfis de corrente de plasma e pressdo em fungdo do
raio maior do plasma para Z = 0, os perfis de ¥ e do campo poloidal Bp em fung¢do do raio
maior do plasma para Z = 0. O cilculo do equilibrio é realizado em uma grade de 32 x 33

pontos.
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Sonda | Bz Bz Bp Bpr
14 X 15 pontos 32 x 33 pontos 14 X 15 pontos 32 x 33 pontos
1 5,760 x 1072 5,780 x 107 7,500 x 10792 7,488 x 1092
2 —2,286 x 1079 | —2,057 x 10~% 8,363 x 10792 8,363 x 10792
3 ~5,614x 10792 | —5,589 x 10~% 5,265 x 10702 5,256 x 1072
4 —6,687 x 10792 | —6,663 x 10~% 3,627 x 10792 3,619 x 10702
5 —9,165 x 10792 —9,119 x 107 —6,462 x 1079 —2,090 x 107%
6 —6,687 x 10792 —6,663 x 10792 —3,627 x 10792 —3,619 x 1072
7 —5,614 x 10792 —5,589 x 10792 —5,265 x 10792 —5,256 x 10792
8 —2,286 x 1079 —2,057 x 1079 —8,363 x 10792 —8,363 x 10792
9 5,760 x 10792 5,780 x 10702 —7,500 x 10792 —7,488 x 10792
10 7,457 x 10792 8,363 x 10702 —8,313 x 10792 —8,297 x 10792
11 1,296 x 1071 1,304 x 10~ 1,801 x 1079 1,902 x 1079
12 7,457 x 10702 7,484 x 1079 8,313 x 1072 8,297 x 1072

Tabela 6.2: Comparagdo dos valores de campos magnéticos Br € Bz simulados nos sensores
para uma grade de 14 x 15 pontos e 32 x 33 pontos.
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grade por onde passa a borda, intuitivamente podemos concluir que estes pontos sendo mais
préximos entre si, levam a uma determinag¢do melhor da tltima superficie do plasma. O
mesmo raciocinio pode ser levado para compreender a determinacao do eixo magnético.

6.3 Reconstrucao do Equilibrio MHD no TCA /BR (FP)

6.3.1 Analise do Banco de Dados

O processo de reconstrucdo dos parametros do equilibrio MHD usando a Funcdo de
Parametriza¢ao é uma unifo entre vérios sistemas, onde cada parte deve ser bem estruturada.

A criagdo do banco de dados para a geragao da funcdo polinomial que ird representar os
parametros de equilibrio em funcio das medidas de campos magnéticos externos ao plasma,
deve ser capaz de abranger a regido de operagao do experimento. Como descrevemos nos
Caps. 4 e 5, o processo de reconstru¢ao tem que ser preciso na faixa de configuragoes de
equilibrios mais provaveis de acontecer no experimento.

A anjlise do banco de dados preliminar criado para o TCA/BR mostrou que temos
uma, reconstru¢do muita boa dos pardmetros de equilibrio, quando os dados reconstruidos
estao dentro da faixa mais provavel. Isto foi verificado nas Tabela 5.7 com uma medida de
confianca @ = 1,907.

Seria, interessante verificar o que acontece com configuracoes de equilibrio fora desta faixa
mais provavel. Para isto procuramos uma configuracdo menos provavel no banco de dados.
O resultado estd apresentado na Tabela 6.3. Devemos lembrar que estes dados também sao
importantes para o processo de regressao e por isto, devem contribuir de forma positiva para
a estatistica do problema.

E exatamente o que observamos ao analisar este resultado fora da regido de maior concen-
tracdo de equilibrios, dentro do banco de dados. A medida de confianca possui um valor alto
(Q = 3.842) comparado com a de resultados mais provdveis. Mesmo assim este resultado
ainda nao estd dentro da faixa de falta de confianga no processo de recounstrugéo (@ > 1) e
os valores reconstruidos tém o mesmo perfil de “diferenga porcentual” apresentado na Tabe-
la 5.7. Por outro lado, qualquer medida que nao esteja prevista no banco de dados mostra
valores absurdos de ). Os testes foram realizados com configuracoes de equilibrio fora da
regiao determinada nos pardmetros de entrada mostrados na Tabela 5.3 1.

1A Tabela 5.3 apresenta os pardmetros de entrada para o cédigo de equilibrio modificado EQDBG que
gera o banco de dados, selecionados segundo uma distribui¢do normal.
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Apesar de ndo termos com clareza a faixa de configuragGes de equilibrio em que o
TCA/BR ird operar, os resultados apresentados cobrem uma regido de operacdo que certa-
mente é um subconjunto desta. Os pardmetros usados para gerar o banco de dados foram
baseados em relatérios e artigos sobre o tokamak TCA [Chee-79, Nasc-94, Nasc-95].

6.3.2 Regressao - Ajuste Polinomial

A analise de regressao e o ajuste polinomial definido para o banco de dados descrito no
Cap. 5 mostraram-se bastante razoaveis uma vez que a reconstrucdo dos parametros de
equilibrio ocorreu como se esperava (Tabela 5.7, Figs. 5.4 e 5.5).

Entretanto, o banco de dados deve ser melhor configurado. Ao analisar os erros (€¥°,
estat e envolvidos no processo de regressdo, podemos ver uma forte predominéncia do erro
sistematico (e¥%), como mostra as Figs. 5.4 e 5.5. O erro estatistico (e’**) tem uma pequena
contribui¢do no processo de regressao, mas o suficiente para caracterizar que a, b e ELON
dependem dos erros das medidas (Tabelas 5.4, 5.5, 5.6). Esta melhoria no banco de dados,
porém, sé serd possivel quando o sistema de diagnésticos magnéticos estiver completamente
definido.

O programa EQDBG usado para gerar o banco de dados, usa um modelo para o cdlculo de
campos magnéticos externos ao plasma para a simulagdo de medidas em sondas magnéticas
nestas posigoes externas. Atualmente o FQDBG esta configurado para sondas que medem
campos nas dire¢oes R e Z (Fig. 5.2). O modelo, entretanto, foi construido para que possamos
adicionar médulos que suportem sondas para medidas do fluxo do campo magnético poloidal
e toroidal.

Tendo medidas de campos e fluxos magnéticos, aumentaremos a quantidade e diversi-
dade de medidas realizadas. Em particular, as medidas de campo, utilizadas para analise
do método nesta tese, sao medidas locais enquanto que as medidas de fluxo sdo medidas
integrais em que erros localizados tendem a se cancelar. Desta forma, teremos um processo
de regressao melhor configurado, uma vez que os parametros do equilibrio estarao relaciona-
dos com um espectro maior de medidas. O projeto em estudo dos sistemas de diagndsticos
magnéticos para o tokamak TCA/BR [Kuzn-96] tem previsto o conjunto de bobinas citados
acima.

Apesar da necessidade mencionada de uma melhora do banco de dados e da defini¢ao
dos diagndsticos magnéticos, as posigoes das sondas sugeridas neste trabalho mostraram um
comportamento muito bom, com respeito a redu¢ao na dimensdo das medidas. Ao analisar
os autovalores da matriz de dispersdo das medidas simuladas (Fig. 5.3), foi mostrado que,
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1 & @
Q= E;AJFEQ = 3,842
Parametro Valor no Valor Diferenca,
banco de dados reconstruido porcentual
Rygeo 0,6165 0,6153 0,1946
Zgeo 0,0 0,0
Roeg 0,6211 0,6244 0,5313
Zmag 0,0 0,0

a 0,1645 0,1709 3,891

b 0,1696 0,1759 3,715
TRIA 8,079 x 1072 —1,215 x 1072 115,0
ELON 1,031 1,030 0,0970
Bp 0,1070 0, 0954 10,84

l; 0, 8224 0,9361 13,83

Ip 0, 1490 0, 1489 0,0671
¥, 0,2578 0,2611 1,280
v, 0,1788 0,1738 2,800

7 —0, 8755 —0, 8860 1,199
op 1,999 1,165 41,72
op 1,999 1,142 42,87

Tabela 6.3: Comparacdo entre pardmetros do equilibrio calculados pelo cédigo de equilibrio e

pelo sistema de reconstrucdo usando a FP. A diferenca porcentual refere-se a diferenga entre o

valor no banco de dados e o valor reconstruido, em médulo, vezes 100.
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com apenas cinco componentes principais entre 24 possiveis, podemos ter um bom processo
de reconstrucao dos pardmetros de equilibrio.

Quando o tokamak estiver em funcionamento, mudancas no sistema de regressao deverdo
ser realizadas para poder prever falhas em algumas medidas. Isto é importante, uma vez
que estas medidas vao contribuir com erros grandes no processo de reconstrucao.

6.4 FP versus Outros Métodos

Durante este trabalho foi mencionado a existéncia de varios métodos que sao usados para
a reconstrucao do equilibrio MHD em tokamaks. Existem dois métodos bastante simples
que podem ser usados para a determinacdo da posicao do plasma e outro para o cilculo de
Bp + 1;/2. Estes métodos sdo iteis para plasma com sessdo circular e alta razio de aspecto
(Ryeo/a > 1), caso em que se encontra o TCA/BR na fase inicial de operacéo®.

Os métodos acima usam medidas de campos e fluxos magnéticos em sondas posicionadas
externamente ao plasma como podemos ver na Fig. 6.5. Nas posi¢oes R; e R, sao colocadas
duas bobinas toroidais que servem para medir o fluxo ¥; e ¥, do campo poloidal [Vann-95]
e bobinas para medir o campo magnético Bz, e Bz, na direcio Z.

Um dos métodos usa uma versio simplificada do método dos harménicos toroidais [Zakh-73,
Zakh-86, Kuzn-96] que resulta na seguinte expressdo para o deslocamento A, do plasma mos-
trado na Fig. 6.5:

21,2 2
A =D(ay (e L ow)|
ay 1)2 b 2 b2 (6 1)
b2 BZ1 + BZz 1— a’_l2 _ ZX‘IIP 1+ a'_[2_ '
4 x 102Ip 2 b2 2A@Ryb AN

O outro método usa expansoes em série de Taylor resultando para A,:

[(al - b) (Rlel + RQBZz) + A(p_lA\I’p]

A, =
R2B22 - Rlel

(6.2)

Onde AVp = (¥; — ¥3), Ap é o angulo das bobinas de fluxo, Ry = (R; + R»)/2, b =
R, — Ry = Ry — R, e a; é o raio de um limitador circular onde o plasma fica confinado.

2Pretende-se no futuro fazer uma atualizagio no projeto do TCA/BR para podermos ter plasma com
pequena elongagdo. Entretanto, a razdo de aspecto do plasma deverd ser préxima da atual (Rge,/a = 3,4)
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Figura 6.5: Desenho esquemdtico utilizado para o célculo do deslocamento A, e de 8, + [i/2
usando medidas em bobinas de fluxo nas posi¢ées 1 e 2 e medidas de campos magnéticos na
direcdo Z nestas mesmas posigdes.

A posicao do plasma refere-se ao raio geométrico R, que define o raio da tltima su-
perficie de fluxo (borda do plasma). Usando a expressio 6.1 ou a expressdao 6.2 teremos

que:

Ryeo = Ry + A, (6.3)

Ainda segundo as referéncias [Zakh-73, Zakh-86, Kuzn-96] temos que:

l;
/Bp+_:

AVp
. A
2 ay P ) (6 )

1 —lnﬁ —2,5% 106?-<BZ1 + Bg, +m

Na Tabela 6.4 apresentamos resultados comparando a reconstrucao do raio geométrico
Ry, usando o sistema FP e as férmulas 6.1 e 6.2 para trés casos de configuragdes de equilibrio.
Estas configuragbes foram escolhidas dos dados simulados que estdo presentes no banco de
dados, de acordo com o valor que define a medida de confianca na reconstrugdo usando

a FP. Para o caso (1) temos @ = 0,550; caso (2), @ = 1,9073; caso (3), Q = 3,8420%

20 caso (2) refere-se aos dados que levaram aos dados apresentados na Tabela 5.7.
40 caso (3) refere-se aos dados que levaram aos apresentados na Tabela 6.1.
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caso (4), @ = 0,910°%. Para as mesmas configuragdes acima, comparamos os resultados na,
reconstrucdo do pardmetro f, + [;/2 usando a Fun¢do de Parametrizagdo e a férmula 6.4.
Estes resultados aparecem na Tabela 6.5.

Parametro Valor no Reconstrugao | Reconstrugao | Reconstrucgao
Ryeo banco de dados | FP Argy Ar(m)

1 0,6100 0,6100 0,6093 0, 6064

2 0,6225 0, 6206 0,6213 0, 6216

3 0,6165 0,6153 0,6138 0,6120

4 0,6150 0,6153 0,6151 0,6137

Tabela 6.4: Comparagao de resultados para a reconstru¢do do R, usando a Fun¢do de Parame-
trizacdo (FP), a férmula (6.1) e a férmula (6.2), para trés casos diferentes. O caso (1) refere-se
a um equilfbrio em que usando a FP tivemos um @ = 0, 550, o caso (2) estd associado aos dados
apresentados na Tabela 5.7 (Q = 1,907), o caso (3) estd associado aos dados apresentados na
Tabela 6.2 (Q = 3,842) e o caso (4) estd associado aos dados apresentados no Apéndice B
(Q =0,910).

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5, a Funcdo de Parametrizacao
mostra resultados iguais ou melhores que os métodos apresentados nas expressoes (6.1), (6.2)
e (6.4).

Os métodos apresentados para o cdlculo de A, e expressos pelas Egs. (6.1) e (6.2) séo
bastante usados para o controle em tempo real da coluna de plasma, porém, apresentam
erros grandes no processo de reconstrucdo [Kock-96].

6.5 FP: Vantagens e Desvantagens

A Fungdo de Parametrizagdo é caracterizada por um método onde temos os pardmetros
que representam o estado fisico de um sistema em funcdo de medidas realizadas no sis-
tema. Esta representacdo é suficientemente simples de tal forma que com pouco esforgo
computacional possamos reconstruir estes parametros que caracterizam o sistema em estu-

do. Entretanto, temos um esforgo computacional inicial grande, implicito no processo que

SDados apresentados no apéndice B.
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Pardmetro Valor no Reconstrugéo Reconstrugao

By + 4 banco de dados | FP Férmula (6.4)
1 0,5319 0, 5446 0, 5997
2 0,4944 0, 5296 0, 5532
3 0,5182 0, 5635 0,6414
4 0, 5665 0,5524 0, 5995

Tabela 6.5: Comparacao de resultados para a reconstrucdo do parametro ,Bp-i—% usando a Funcao
de Parametrizagdo (FP) e a férmula 6.4 para trés casos diferentes. O caso (1) refere-se a um
equilibrio em que usando a FP tivemos um @ = 0,550, o caso (2) estd associado aos dados
apresentados na Tabela 5.7 (@ = 1,907), o caso (3) estd associado aos dados na Tabela 6.2
(Q = 3,842) e o caso (4) esta associado aos dados apresentados no Apéndice B (@ = 0, 910).

fica embutido na simplicidade e aplicabilidade do método.

O que esta por detras de todo o. sistema é um grande banco de dados que contém in-
formacOes que cobrem o regime de operacdo do experimento e ainda, medidas simuladas
referente a cada estado fisico do sistema. O tratamento estatistico deste banco de dados d&
origem a expressdo representando o estado do sistema.

Desta forma, o método proposto pela FP é bastante geral e rapido, o que possibilita a
melhora do sistema de reconstrucéo através da implementacao de mddulos atualizados com
novos modelos que representem as medidas realizadas e ainda, melhorias no préprio modelo
que calcula os pardmetros que representam o estado fisico deste sistema.

A FP, por ser um método estatistico, permite a andlise dos erros envolvidos no processo de
reconstrucdo. Temos portanto, uma anélise do quanto podemos ter confianca nos resultados
e ainda, saber como os parametros sdo influenciados pelos varios erros que estdo presentes
no experimento. Isto permite, ainda estudar como novos diagndsticos podem contribuir para
a melhoria do sistema de reconstrugao.

Como o processo de reconstrucao é rapido ele pode ser utilizado para o controle em tempo
real do experimento. Entretanto, por ser um método estatistico baseado em esquemas para
a reducdo da dimensao, descartando informacoes nao significativas, temos a possibilidade de
uma representacdo incompleta das medidas que estdo sendo projetadas para a representacao
do sistema. Isto poderia levar a reconstrucao de alguns dos pardmetros com um erro grande
por ndo ter uma completa representacdo nas medidas. Temos também o oposto a esta
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situacao, onde podemos incluir no processo de regressdo, medidas que sdo desnecessarias por
ja terem suas informacgoes incluidas através de outras componentes. Neste aspecto o método
FP torna-se bastante delicado e devemos tomar muito cuidado na escolha do numero de
componentes principais no processo de regressdao. No caso do banco de dados criado para o
TCA/BR vimos que o comportamento das medidas escolhidas permitiram uma escolha fécil
do niumero de medidas para reducao. Por outro lado, a versatilidade do método permite
acrescentar novos modelos de medidas que melhorem este aspecto da FP.

6.6 Conclusao

A Funcgao de Parametrizagao tem ganho um espaco grande no processo de recons-
trucdo do equilibrio magnetohidrodindmico e controle da posicdo do plasma em varios toka-
maks. Serd um dos métodos utilizados no tokamak TCA/BR. O trabalho aqui apresentado
mostrou a viabilidade da implementacdo deste método como um sistema rapido e confidvel
para a reconstrucao do equilibrio, bem como um tratamento dos erros intrinsecos associados
as medidas de campos magnéticos em sondas, aspecto dificil de ser analisado usando outros
métodos de reconstrugdo. Entretanto, alguns parametros do equilibrio sao dificeis de serem
reconstruidos, através da FP, com uso de medidas magnéticas externas ao plasma. Desta
forma, este método deverd estar associado a outros sistemas de medidas que permitam ob-
ter estes parametros de forma independente do sistema FP ou como modelos de medidas
acrescentados a este.

O cédigo de equilibrio TCABREC, mostrou-se também bastante eficiente nos célculos
dos pardmetros de equilibrio, mas precisa ser melhorado para acrescentar outros parametros.
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Capitulo 7

O Futuro

7.1 Introducao

Este capitulo tem o objetivo de mostrar algumas consideracoes a respeito da continuacao
do trabalho de andlise de configuracoes de equilibrio e do processo de reconstrucao através

de medidas realizadas no plasma.

O trabalho realizado e apresentado ainda nao estd completamente finalizado e nem po-
deria pelo simples fato de que o tokamak TCA/BR ainda ndo estd em operacdo. Mas a
implementacao do método de reconstrucido do equilibrio MHD através da Funcdo de Para-
metrizacao foi feita e estd pronta para entrar em funcionamento quando o TCA/BR estiver
iniciando suas operagoes de estudo de plasmas confinado.

O cédigo para andlise das configuracgoes de equilibrio estd, também, implementado de for-
ma satisfatoria. Entretanto, ainda precisa de melhorias quanto aos parametros de equilibrio
que potencialmente um cddigo de equilibrio pode apresentar. Estas melhorias foram dei-
xadas para um futuro pela prépria finalidade a que se destinava o estudo de equilibrio no
TCA/BR antes de seu funcionamento.

Devido a natureza da importancia do estudo do equilibrio magnetohidrodindmico e dos
processos de reconstrugao deste, muitos estudos vém sendo realizados e varios métodos desen-
volvidos. O objetivo é claro, controlar o plasma em futuros reatores de fusdo termonuclear.
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7.2 Historia e Futuro

O grupo de fisica de plasmas do IFUSP vem desenvolvendo projetos de tokamaks desde a
implementacdo de seu primeiro tokamak, o TBR-1, no final de 1979 (ver Cap. 1), passando
pelos arrojados projetos do TBR-2 e do TBR-E. A necessidade de cédigos de equilibrio
MHD em projetos de tokamaks é fundamental para determinar as configurages dos campos
magnéticos poloidal que manterdo o plasma confinado e para modelagem das configuragoes
de equilibrio quando estas médquinas estdo em funcionamento.

A reconstrucdo do equilibrio MHD é outro ponto fundamental e o motivo para a reali-
zacao deste trabalho. Usando a Fungdo de Parametrizagdo como um dos métodos para a
reconstrucdo do equilibrio, temos necessidade de usar cédigos de equilibrio para a geracao
do banco de configuragoes para a maquina em estudo. A experiéncia para o desenvolvi-
mento deste trabalho, em implementagdo para o tokamak TCA/BR vem dos projetos das
bobinas de campos magnéticos poloidais para o TBR-2 [Sa-90] e TBR-E [Ludw-91, Sa-92].
Alguns cédigos de equilibrio foram adaptados a estas médquinas e este estudo possibilitou a
construcao do céddigo TCABREC. Concomitantemente & elaboragdo do sistema dos campos
poloidais dos projetos destes tokamaks, métodos para a reconstrugdo do equilibrio foram
estudados e optou-se pela implementagao da FP como um dos sistemas de reconstrucao.
Comecamos a implementagdo da FP para o TBR-1, como teste e estudo do sistema, usando
0s mesmos programas que sdo utilizados no tokamak RTP do FOM Instituut voor Plasma-
fysica ‘Rijnhuizen’ [Mill-91, Mill-91a], modificados para o TBR-1 [Sa-93]. Entretanto, para
a implementacdo da F'P no TCA/BR, todo o sistema teve que ser reconstruido para atender
as caracteristicas deste projeto. Isto porque o sistema utilizado no FOM usa o cddigo de
equilibrio HBT [Galv-89a] para gerar o banco de dados. Este programa resolve o problema
do equilibrio usando fronteira fixa e ndo permite acrescentar um modelo de célculo de cam-
pos magnéticos externos ao plasma em qualquer regido. Isto nos motivou a construir nosso
préprio cédigo MHD visando a personalizagdo para o TCA/BR e desenvolver o sistema FP.

7.3 Cddigo de equilibrio MHD

O cébdigo de equilibrio TCABREC apresentado no Cap. 4 e apéndice A foi desenvolvido
de forma a ser o mais otimizado possivel com relagéo a configuracdo do tokamak TCA/BR.
Atualmente os parametros de saida correspondem aos valores bédsicos que podemos obter da
solucao de Grad-Shafranov servindo as necessidades do estudo e do processo de reconstrucao
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do equilibrio na fase de implementagao realizada e apresentada neste trabalho. Entretanto,
podemos obter mais detalhes do equilibrio e para isto novas rotinas serao acrescentadas ao
TCABREC. Pretendemos incluir os cdlculos dos seguintes pardmetros:

e Fator de seguranca q em toda a regiao do plasma
e Perfil do campo toroidal

e Volume e drea do plasma

O calculo destes pardmetros foram deixados para uma fase posterior a este trabalho uma
vez que envolve uma determinacgido de todas as superficies do plasma. Atualmente, somente
a tultima superficie é determinada por um processo de interpolacdo. As outras superficies
sdo determinadas por rotinas de curvas de nivel, a partir dos valores de ¥ em cada ponto da
grade utilizada para a resolu¢ao do problema.

7.4 Funcao de Parametrizacao

Medidas Magnéticas

O sistema que define a Func¢ao de Parametriza¢do estd implementado para reconstruir o
equilibrio através das medidas de campos magnéticos em bobinas sensoras posicionadas na
direcdo R e Z. Portanto, temos medidas externas ao plasma dos campos By e Bz devido a
configuracdo magnética que define o tokamak TCA/BR.

J4 sabemos da necessidade de medidas de fluxo magnético para uma melhora na pre-
cisdo da reconstrucao de alguns pardmetros do equilibrio. Como o projeto dos sistemas de
diagndsticos magnéticos ainda ndo estava finalizado na época deste trabalho, ndo tinhamos
ainda uma definicao de como poderiamos definir todo o sistema FP.

O sistema FP deverd suportar os seguintes modelos de medidas:

e Medidas de fluzo magnético.
Estas sondas possibilitam medidas que sdo mais intensas que alguns sinais das tra-
dicionais sondas de campos magnéticos. Este aspecto deve melhorar o processo de

regressao.

e Medidas diamagnéticas.
Estas medidas possibilitam mais defini¢ao na reconstrucao de parametros relacionados
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com o efeito diamagnético ou paramagnético devido a interagdo do plasma com o campo
toroidal.

o Medidas de corrente de plasma e campo magnético toroidal.

Outros Diagndsticos

A FP éum método que possibilita outros tipos de diagndésticos, além de medidas magnéticas,
serem incluidos no modelo. Para tal, devemos acrescentar ao modelo magnetohidrodindmico
uma forma de relacionar o equilibrio com estes dados.

O programa de operagao do tokamak TCA/BR serd composto por vérias etapas de fun-
cionamento, onde diferentes tipos de diagnésticos estarao disponiveis. Na fase inicial de
funcionamento teremos apenas os diagndsticos bésicos; medidas magnéticas mencionadas
acima, sistemas de medidas de temperatura e densidade com sondas eletrostaticas. Nesta
fase o sistema FP serd o descrito acima.

Em uma fase mais avancada, onde teremos sistemas mais complexos para medidas de
densidade e temperatura do plasma, tais como polarimetria e interferometria, poderemos
acrescentar ao sistema FP modelos acoplando estas medidas com a solu¢ao do equilibrio,
como o utilizado no tokamak TEXTOR [Mill-91b].

Tratamento de Falhas em Sinais

Um dos problemas que poderao ocorrer durante o experimento é uma possivel falha em
alguma medida. Uma sonda magnética pode falhar e teremos uma medida completamente
errdnea que certamente levard a um processo de reconstrugao também erréneo.

Podemos proceder de virias formas em um caso destes. A forma mais simples seria
descartar esta reconstrugdo. Sabemos que houve falha ou algo errado aconteceu uma vez
que a medida de confianca () apresenta valores absurdos em caso de reconstrucao que nao
é condizente com a realidade. Por outro lado, estaremos eliminando uma descarga, no
tokamak, com dados 1teis.

Outra forma de tratar o problema seria detectar esta falha e usar algum procedimento
para corrigir o sinal errado. Esta serd a forma usada no TCA/BR, uma vez que os dados
sao importantes para serem descartados.

A direcgo a ser seguida para resolver este problema ainda ndo estd definida. Mas a
solucdo do problema estd na anélise estatistica de cada medida em relacdao ao conjunto de
medidas e corrigir o dado erroneo através de algum processo de ajuste ou interpolagdo.
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Redugao na Dimensao das Medidas e Regressao

O método estatistico utilizado para tratar o banco de dados estd baseado no método
da andlise das componentes principais (PCA). Neste método a redugdo na dimensdo das
medidas é feita descartando componentes que possuem pequena variacdo no banco de dados
(ver Cap. 4). Porém, este pode néo ser o melhor método, embora tenha se mostrado bastante
eficiente no processo de reconstrucao do equilibrio usando a fun¢do de parametriza¢ao em
véarios tokamaks.

Pretendemos ao longo do tempo estudar outros métodos, a medida que o nimero e tipo
de medidas sejam incorporadas ao sistema de reconstrucgao.

7.5 Cdbdigo de Reconstrucao FFIT

O EFIT é um c6digo de reconstrucao do equilibrio usado na anélise das medidas magnéticas
no tokamak DIII-D [Lao-85, Lao-85a, Lao-90]. Muitas maquinas vém adaptando o EFIT
4 sua configuracdo. Recentemente foi utilizado para comparacao entres virios métodos
para estudar a reconstrucdo e projeto do sistema de diagnésticos magnéticos do projeto
ITER [Kock-96].

O EFIT é um cédigo de equilibrio MHD associado a um cédigo de ajuste para o processo
de reconstrugdo do equilibrio. A equacao de Grad-Shafranov é resolvida na forma integral por
iteragGes de Picard (ver Cap. 3). No modo de ajuste sdo processadas iteragdes para acertar a
corrente de plasma e a corrente nas bobinas de campos poloidais no sentido de minimizar, por
ajustes de minimos quddrados, a diferenca entre as medidas e sinais calculados pelo cédigo.
O cédigo é muito rapido e deveremos usé-lo em paralelo com a funcdo de parametrizagao
no TCA/BR. Ele j4 foi implementado no Laboratério de Fisica de Plasmas do IFUSP e sua
modifica¢do visando & geometria do TCA/BR foi iniciada no final de 1995.

7.6 Novas Técnicas em Reconstrucao

A reconstrugdo do equilibrio MHD, devido & importancia ja frisada, tem motivado o
estudo de técnicas cada vez mais rapidas para o controle do plasma. Isto tanto do ponto de
vista de equipamentos como do ponto de vista de métodos computacionais.

Redes neurais é um dos métodos que vém sendo cogitados para o processo de recons-
trucdo do equilibrio. O controle da posi¢cdo do plasma e a reconstrugio através da andlise
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de redes neurais estd sendo aplicado no tokamak COMPASS-D [Kock-96]. Este método
também trata estatisticamente um banco de dados, mas usando processos de realimentacao
e “aprendizado”, simplificando a procura dos dados.

7.7 Consideracoes Finais

A reconstrucao do equilibrio MHD em tokamaks e projetos de reatores para testar a
viabilidade da fusao nuclear controlada nao é ainda, um trabalho concluido sobre o que é
mais eficaz ou melhor. Talvez o caminho seja o uso de varios métodos acoplados, adotando
o que cada um tem de melhor. Neste sentido, pretendemos utilizar no inicio da operacao do
TCA/BR a Fungdo de Parametrizagdo e o EFIT.



Apéndice A

Cédigo TCABREC

Parametros de Entrada e Saida

A.1 Introducao

Como descrito no Cap. 3, o cédigo de equilibrio MHD TCABREC possui uma estru-
tura de entrada de dados e uma saida de resultados para pds-processamento grafico. Estes

resultados sdo gravados em arquivos.

Neste apéndice vamos descrever os parametros de entrada e saida do TCABREC.

A.2 Parametros de Entrada

Na Fig. A.1 temos um desenho esquematico mostrando os principais dados usados como
entrada para o TCABREC. Nesta figura esta representada a grade de pontos que caracteriza,
o dominio de calculo onde ser resolvida a equagdo de Grad-Shafranov.

Os dados de entrada sdo lidos em um arquivo que possui a estrutura mostrada na Fig. A.2,
onde podemos ver a disposi¢do de cada parametro. Os dados estdo agrupados em itens que
relacionam as diferentes partes do sistema que formam o tokamak; Coils (bobinas), Grid
(grade), Constrains (vinculos), Plasma Boundary (contorno), Points (limitadores). No Cap.

3, temos um exemplo numérico deste arquivo.

A seguir, vamos apresentar uma descricao de cada um destes dados de entrada.
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Figura A.1: Desenho esquematico ilustrando os principais parametros de entrada para o cédigo
de equilibrio MHD TCABREC.
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Coils

KW RW ZW DRW DZW NRW NZW Type

Grid

GRIN GROUT GZBOT GZTOP NR NZ
Constrains
ND

RD ZD

Plasma
TOK BJO SLO NFOR NPAR AP AF RO
Accuracy
TOL1 TOL2 TOL3  MAX1  MAX2
Boundary
NB
Points
NL
RD ZD

Figura A.2: Estrutura do arquivo de entrada para o cédigo TCABREC.

Z0

NTW
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Bobinas
Parametros que caracterizam as bobinas que produzem o campo vertical de equilibrio.
e NW Nuamero de bobinas
e KW Ordenagdo de bobina
o RW Posicao radial do centro de bobina
e ZW Posicao Z do centro de bobina
e DRW Largura de bobina
e DZW Altura de bobina
e NRW Numero de voltas na direcdo R
o NZW Numero de voltas na direcao Z

e TYPE Variavel que caracteriza se a bobina deve ter sua corrente ajustada. O valor
0 é para bobinas com corrente fixa e valores diferente de zero agrupa bobinas com
correntes iguais a serem ajustadas

e TW Corrente em cada volta da bobina definida pela varidavel NTW

o NTW Numero total de correntes na bobina

Para efeito de cdlculo, o c6digo nao trabalha com o nimero real de voltas que cada bobina
possui. O nimero usado é definido por NRW x NZW e o valor real é NTW. Isto é feito
para otimizacao do tempo de uso do computador.

Grade

Parametros que caracterizam a grade usada nos célculos e que define o dominio R descrito
no Cap. 3. Estes dados estdo bem caracterizados na Fig. A.1, sendo eles GRIN, GROUT,
GZBOT, NR, NZ.
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Vinculos

Pontos que caracterizam a posicdo do plasma através do centro geométrico do conjunto.
e ND Nimero de vinculos
e RD Posicao R de vinculo

e 7D Posicao Z de vinculo

Plasma

Parametros que caracterizam o plasma.
e TOK Corrente total de plasma

e BJO (3 poloidal

e SL0 Induténcia interna

e NFOR Tipo de férmula usada para a parametrizacao da densidade de corrente de
plasma

e NPAR Numero de pardmetros

e AP Parametro da férmula acima
e AF Parametro da férmula acima
e R0 Posicao R do eixo magnético

e 70 Posicao Z do eixo magnético

Tolerancias

Valores de tolerancia usados nos lagos dos processos iterativos para a resolugao da equagao
de Grad-Shafranov.

e TOL1 Tolerancia para lago interno
e TOL2 Tolerancia para lago externo

e TOLS3



Cédigo TCABREC

110 Parametros de Entrada e Saida
o MAX] Nimero maximo de lacos internos
e MAX2 Nimero maximo de lagos externos
Contorno
e NB Numero de pontos para o calculo de valores do contorno do plasma
Limitadores

Valores que caracterizam pontos que definem a ultima superficie de fluxo.
e NI Numero de limitadores
e R Vetor contendo a posicdo R de cada limitador

e 7L Vetor contendo a posicao Z de cada limitador

A.3 Parametros de Saida

Os pardmetros de saida do cédigo TCABREC sao gravados em um arquivo para pés-
processamento. Os dados armazenados s3o:

e Dados lidos no arquivo de entrada
e NB pontos da tltima superficie que define a borda do plasma
e Parametros que caracterizam o plasma:

— u: parametro diamagnético

— Valor final ajustado para ap

— Valor final ajustado para ap

— W,: ¥ na borda

— WU,: ¥ no eixo magnético do plasma

— Raio menor da coluna de plasma plasma na dire¢do R (a) e na direcdo Z (b)
— Elongacao do plasma definido por b/a

— Triangularidade do plasma
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— Posigao do centro geométrico da coluna do plasma (Ryeo, Zyeo)

— Posic¢do do centro magnético (Rnag, Zmag)

e Posicao do centro de todas voltas das bobinas verticais usadas para efeito de calculo e

a corrente correspondente

e O valor da corrente e pressdo em cada ponto da grade que define o dominio de célculo

A.4 Poébs-Processamento Grafico

O pés-processamento grafico é realizado por um programa que 1€ os dados do arquivo de
resultados gerado pelo TCABREC e gera uma saida que pode ser vista em monitor de video
ou impresso em impressoras laser ou jato de tinta. No Cap. 3 estdao mostrados os resultados

impressos de um exemplo de célculo realizado para o TCA/BR.
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Apéndice B

Algumas Configuracoes e
Reconstrucoes de Equilibrio MHD

B.1 Introducao

Apresentamos neste apéndice algumas configuragoes de equilibrio e reconstrugdes que sao
expostas aqui para que o leitor tenha a oportunidade de comparar outros resultados além
dos que aparecem no texto regular.

As configuragoes escolhidas estao baseadas na medida de confianca Q quando usamos a
Fungao de Parametrizagao como método de reconstrucao do equilibrio. Temos basicamente
duas configuragoes que foram divididas em dois blocos. O primeiro bloco é composto pelas
Figs. B.1, B.2, B.3 e Tabela B.1 e refere-se a uma reconstru¢ao com @ = 0, 9097 e o segundo
bloco pelas Figs. B.4, B.5, B.6 e Tabela B.2 referindo-se a uma reconstrucéo com Q = 7, 514.

A primeira figura de cada bloco apresenta os pardmetros de entrada para o cdédigo de
equilibrio TCABREC e as duas figuras seguintes, os resultados para este conjunto de dados.
A Tabela refere-se aos dados comparativos dos pardmetros de equilibrio obtidos pelo cédigo

e reconstruidos usando o sistema FP.

B.2 Configuracoes

A seguir sdo apresentadas as configuracdes.
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Coils
15
1 0.302 0.000 0.040 1.156 2 73 O 0.1470 147
2 0.389 0.590 0.054 0.130 3 7 O 0.0210 21
2 0.389 -0.590 0.054 0.130 3 7 O 0.0210 21
3 0.885 0.660 0.069 0.039 2 2 0 0.0070 7
3 0.885 -0.660 0.069 0.039 2 2 0 0.0070 7
4 0.934 0.135 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
4 0.934 -0.135 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
5 0.850 0.323 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
5 0.850 -0.323 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
6 0.334 0.050 0.025 0.082 1 10 -2 0.0200 10
6 0.334 -0.060 0.025 0.082 1 10 -2 0.0200 10
7 0.334 0.144 0.025 0.082 1 10 -2 0.0200 10
7 0.334 -0.144 0.025 0.082 1 10 -2 0.0200 10
8 1.250 0.280 0.018 0.036 1 1 0.0000 1
8 1.2560 -0.280 0.018 0.036 1 1 0.0000
Grid
0.420 0.810 -0.215 0.215 32 33
Constrains
2
0.435 0.000
0.795 0.000
Plasma
0.111 0.109 0.916 1 1 1.939 1.789 0.615 0.000
Accuracy
0.01000 0.01000 0.00100 50 100
Boundary
90
Points
2
0.435 0.000
0.795 0.000

Figura B.1: Parimetros de entrada para o cédigo TCABREC. Os resultados sdo apresentados
nas Figs. B.2 e B.3. O significado de cada dado de entrada apresentado na figura é descrito no
apéndice A.
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Equilibrium Parameters

Plasma Boundary Contour
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Figura B.2: Resultado gerado pelo cédigo TCABREC referente a configuragcdo apresentada na
Fig. B.1. Na figura sdo mostrados as superficies de fluxo, o contorno do plasma (superficie
representada por uma linha mais grossa) e alguns pardmetros que caracterizam o equilibrio MHD

descritos no capitulo 2.
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Figura B.3: Resultado gerado pelo cédigo TCABREC referente a configuragdo apresentada na
Fig. B.1. Nesta figura estdo plotados os perfis de corrente de plasma e pressdo em funcdo do
raio maior do plasma para Z = 0, os perfis de ¥ e do campo poloidal Bp em fun¢do do raio
maior do plasma para Z = 0.
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Q:—l— /\i:fé?:[],%g?
Parametro Valor no Valor Diferenca
banco de dados reconstruido porcentual
Ry, 0,6150 0,6153 0,0488
Zgeo 0,0 0,0
Ronag 0,6211 0,6272 0,9821
Zmag 0,0 0,0
a 0, 1800 0,1781 1,056
b 0, 1860 0,1841 1,022
TRIA 2,231 x 1073 —2,197 x 1072 31,89
ELON 1,033 1,034 0,0968
By 0,1090 0,1030 5,605
l; 0,9149 0, 8986 1,782
Ip 0,1110 0,1110 0,007
v, 0,2017 0,2019 0,0992
v, 0,1376 0,1386 0,7267
7 -0, 8698 —0, 8761 0,7243
op 1,315 1,569 19,32
oF 1,315 1,555 18,25

Tabela B.1: Comparagdo entre pardmetros do equilibrio calculados pelo cédigo de equilibrio e

pelo sistema de reconstrucdo usando a FP. A diferenga porcentual refere-se a diferenca entre o

valor no banco de dados e o valor reconstruido, em mddulo, vezes 100.
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Coils

15
1 0.302 0.000 0.040 1.156 2 73 0 0.1470 147
2 0.389 0.590 0.054 0.130 3 7 0 0.0210 21
2 0.389 -0.590 0.054 0.130 3 7 O 0.0210 21
3 0.885 0.660 0.069 0.039 2 2 0 0.0070 7
3 0.885 -0.660 0.069 0.039 2 2 0 0.0070 7
4 0.934 0.135 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
4 0.934 -0.135 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
5 0.850 0.323 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
5 0.850 -0.323 0.049 0.045 1 1 2 -0.0200 10
6 0.334 0.050 0.025 0.082 1 10 -2 0.0200 10
6 0.3324 -0.06560 0.025 0.082 1 10 -2 0.0200 10
7 0.334 0.144 0.025 0.082 1 10 -2 0.0200 10
7 0.3324 -0.144 0.025 0.082 1 10 -2 0.0200 10
8 1.260 0.280 0.018 0.036 1t 1 O 0.0000 1
8 1.250 -0.280 0.018 0.036 1 1 0 0.0000 1

Grid
0.420 0.810 -0.215 0.215 32 33

Constrains

2
0.430 0.000
0.785 0.000

Plasma
0.081 0.097 0.731 1+ 1 1.745 1.759 0.615 0.000

Accuracy
0.01000 0.01000 0.00100 50 100

Boundary

90

Points

2

0.430 0.000
0.785 0.000

Figura B.4: Pardmetros de entrada para o cédigo TCABREC. Os resultados sao apresentados
nas Figs. B.5 e B.6. O significado de cada dado de entrada apresentado na figura é descrito no
apéndice A.
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Figura B.5: Resultado gerado pelo cédigo TCABREC referente a configuracio apresentada na
Fig. B.4. Na figura sdo mostrados as superficies de fluxo, o contorno do plasma (superficie
representada por uma linha mais grossa) e alguns pardmetros que caracterizam o equilibrio MHD

descritos no capitulo 2.
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Figura B.6: Resultado gerado pelo cédigo TCABREC referente a configuracdo apresentada na
Fig. B.4. Nesta figura estdo plotados os perfis de corrente de plasma e pressdo em funcdo do
raio maior do plasma para Z = 0, os perfis de ¥ e do campo poloidal Bp em fungdo do raio

maior do plasma para Z = 0.
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Q:—q /\iié:7,514
Pardmetro Valor no Valor Diferenca
banco de dados reconstruido porcentual
Ryeo 0,6075 0, 6096 0,3457
Zgeo 0,0 0,0
Rpg 0,6211 0,6222 0,1771
Zimag 0,0 0,0
a 0,1775 0, 1814 2,198
b 0,1843 0,1880 2,008
TRIA —4,033 x 1072 —2,747 x 1072 31,89
ELON 1,038 1,036 0,1927
By 9,700 x 1072 8,732 x 1072 9,979
l; 0, 7384 0, 8496 15,06
Ip 0, 0810 0, 0809 0,1235
¥, 0,1521 0,1539 1,188
U, 0,1126 0,1109 1,510
7’ —0, 8655 -0, 8802 1,698
ap 2,789 1,846 33,81
ap 2,788 1,839 34,04

Tabela B.2: Comparagdo entre pardmetros do equilibrio calculados pelo cédigo de equilibrio e

pelo sistema de reconstrugdo usando a FP. A diferenca porcentual refere-se a diferenca entre o

valor no banco de dados e o valor reconstruido, em mddulo, vezes 100.



122 Algumas Configuracoes e Reconstrucoes de Equilibrio MHD




Bibliografia

[Arts-72] L.A. Artsimovich, Tokamak Devices, Nuclear Fusion 12, (1972), 215-252
[Bate-80] G.Bateman, “MHD Instabilities”, The MIT Press, Cambridge, 1980

[Bevi-69] P.R. Bevington, “Data Reduction and Error Analysis for the Physical Sciences”,
McGraw-Hill, USA, 1969

[Blum-89] J. Blum, “Numerical Simulation and Optimal Control in Plasma Physics”, John
Wiley and Sons, London, 1989

[Braa-86] B.J. Braams, W. Jilge, K. Lackner, Fast Determination of Plasma Parameters
Through Function Parametrization, Nuclear Fusion 6, (1986), 699

[Braa-86a] B.J. Braams, “Computational Studies in Tokamak Equilibrium and Transport”,
Ph.D. Thesis, University of Utrecht, Utrecht, 1986

[Braa-91| B.J. Braams, The Interpretation of Tokamak Magnetic Diagnostic, Plasma Physics
and Controlled Fusion 33, (1991), 715-748

[Cena-75] G. Cenacchi, A. Toroni, A. Sestero, Numerical Solution of the MHD Equilibrium
Equation for an Azially Symetric Free-Boundary Plasma in a Torus with Arbitrary
Cross-Section, 11 Nuovo Cimento 25b, (1975), 279-294

[Chee-79] A.D. Cheetham, A. Heym, F. Hofmann, K. Hruska, R. Keller, A. Lietti, J.B.
Lister, A. Pochelon, H. Ripper, R. Schreiber, A. Simik, The TCA Tokamak Project
Report 1979, Ecole Polytechnique Fédérale de Lousane, Suisse. Report 162/80 (1979)

[Chri-82] J.P. Christiansen, J.B. Taylor, Determination of Current Distribution in a Toka-
mak, Nuclear Fusion 22, (1982), 111-115



124

BIBLIOGRAFIA

[Cour-66] R. Courant, D. Hilbert, “Methods of Mathematical Physics”, Interscience Pu-
blishers, New York, 1966

[Elfi-95] A.G. Elfimov, Alufén Wave Current Drive, Physica Scripta 160, (1995), 71-78
[Frei-87] J.Freidberg, “Ideal Magnetohydrodynamics”, Plenum Press, New York, 1987

[Fort-91] Microsoft, “Microsoft FORTRAN Reference - Version 5.1 - for MS-DOS Operating
System”, Microsoft Corporation, USA, 1991

[Galv-89] R.M.O. Galvao, “Teoria Magneto-Hidrodinamica: Equilibrio e Estabilidade”, No-
tas de Aula de Curso, ITA-CTA, 1989

[Galv-89a] R.M.O. Galvao, J.P. Goedbloed, G.T.A. Huysmans, B. Keegan, E. Lazzaro, E.
Springmann, F. Tiboni, Implementation of the Stability Code HBT at Jet, Joint Euro-
pean Torus Report JET-IR, Abingdom, 1989

[Haes-90] W.D.D’haeseleer, W.N.G. Hitchon, J.D. Callen, J.L. Shohet, “Fluz Coordinates
and Magnetic Field Structure”, Springer-Verlag, New York, 1990

[Heal-94] M.A. Heald, J.B. Marion, “Classical Electromagnetic Radiation”, 3th ed. Saunders
College Publishing, USA, 1994

[Helt-78] F.J. Helton, T.S. Wang, MHD Equilibrium in Non-Circular Tokamaks with Field-
Shaping coil Systems, Nucl. Fusion 18, (1978), 1523

[Hutc-87] I.H. Hutchinson, “Principles of Plasma Diagnostics”, Cambridge University Press,
Cambridge, 1987

[Jack-62] J.D. Jackson, “Classical Electrodynamics”, Willey, New York, 1962

[Jard-85] S.C. Jardin, “Multiple Time-Scale Methods in Tokamaks Magnetohydrodynamics”,
in Multiple Time and Scales, J. Brackbill, B. Cohen ed., Academic Press (1985)

[John-79] J.L. Johnson, H.E. Dalhed, J.M. Greene, R.C. Grimm, Y.Y. Hsieh, S.C. Jardin,
J. Manickam, M. Okabayashi, R.G. Storer, A.M.M. Todd, D.E. Voss, K.E. Weimer,
Numerical Determination of Azisymmetric Toroidal Magnetohydrodynamic Equilibria,
Jornal of Computational Physics 32, (1979), 212-234



Bibliografia 125

[Kado-92] B.B. Kadomtsev, “Tokamak Plasma: A Complex Physical System”, Institute of
Physics Publishing, London, 1992

[Kami-94] A.O. Kaminskii, T.G. Kilovataya, Yu.K. Kuznetsov, .V. Yasin, Precise and Fast
Methods of ITER Tokamak Plasma Shape and Position Determination from Outer Mag-
netic Measurements, Plasma Physics Reports 20, (1994), 133-136

[Kock-96] L. de Kock, Yu.K. Kuznetsov, Magnetic Diagnostic for Fusion Plasmas, Nuclear
Fusion 36, (1996), 387-400

[Kuzn-87] Yu.K. Kuznetsov, V.N. Pyatov, L.V. Yasin, Possibility of Determining Equilibrium
Plasma Current and Pressure Profiles in a Tokamak from Magnetic Measurements,
Sovietic Journal Plasma Physics 13, (1987), 75-80

[Kuzn-96] Yu.K. Kuznetsov, Magnetic Diagnostic of Plasma Equilibrium in the TCA/BR
Tokamak, Relatorio Interno, IFUSP, Sao Paulo, 1996

[Kuzn-94] Yu.K. Kuznetsov, The ITER Tokamak Plasma Magnetic Diagnostics, Plasma
Physics Reports 20, (1994), 122-128

[Lack-76] K. Lackner, Computation of Ideal MHD Equilibria, Computer Physics Communi-
cations 12, (1976), 33-44

[Lao-85] L.L. Lao, H.St. John, R.D. Stambaugh, A.G. Kellman, W. Pfeiffer, Reconstruction
of Current Profile Parameters and Plasma Shapes in Tokamaks, Nuclear Fusion 25,
(1985), 1611

[Lao-85a] L.L. Lao, H.St. John, R.D. Stambaugh, W. Pfeiffer, Separation of 8, and I; in
Tokamaks of Non-Cirular Cross-Section, Nuclear Fusion 25, (1985), 1421

[Lao-90] L.L. Lao, J.R. Ferron, R.J. Groebner, W. Howl, H.St. John, E.J. Strait, T.S. Taylor,
Equilibrium Analysis of Current Profiles in Tokamaks, Nuclear Fusion 30, (1990), 1035

[Laws-57] J.D. Lawson, Proceedings of the Physical Society, Section B 70, (1957), 6

[Lazz-88] E. Lazzaro, P. Mantica, Ezperimental Identification of Tokamak Equilibrium Using
Magnetic and Diamagnetic Signals, Plasma Physics and Controlled Fusion 12, (1988),
1735-1754 |



126

BIBLIOGRAFIA

[Ludw-91] G.O. Ludwig, Y. Aso, J.J. Barroso, J.L. Ferreira, R.M.O. Galvdo, A. Montes,
G.M. Sandonato, M. Yeda, W.P. de S4, A.G. Tuszel, L.C.S. Gdes: Proceedings of a
Technical Committee Meeting, Arlington, Virginia, USA, (1991), 159

[Luxo-82] J.L. Luxon, B.B. Brown, Magnetic Analysis of Non-circular Cross section Toka-
maks, Nuclear Fusion 22, (1982), 813-821

[Manl-86] B.F.J. Manly, “Multivariate Statistical Methods - A Primer”, Chapman and Hall,
London, 1982

[McCa-92] P.J. McCarthy, “An Integrated Data Interpretation System for Tokamak Dischar-
ges”, Ph.D. Thesis, University College Cork, Ireland, 1992

[McCr-89] R.L. McCrory Jr, Energy Supply and Demand in the Twenty-first Century, Jour-
nal of Fusion Energy, 8, (1989)

[Mill-91] B.Ph. Milligen, “Analysis of Equilibrium and Topology of Tokamak Plasmas”,
Ph.D. Thesis, University of Utrecht, Utrecht, 1991

[Mill-91a] B.Ph. van Milligen, N.J. Lopes Cardoso, Function Parametrization: A Fast In-
verse Mapping Method, Comp. Phys. Comm. 66, (1991), 243

[Mill-91b] B.Ph. van Milligen, H. Soltwisch, N.J. Lopes Cardoso, Application of Function
Parametrization to the Analysis of Polarimetry and Interferometry Data at TEXTOR,
Nucl.Fusion 31, (1991), 309

[Mukh-71] V.S. Mukhovatov, V.D.Shafranov, Plasma Equilibrium in a Tokamak, Nuclear
Fusion, 11, (1971), 605

[Nasc-77] 1.C. Nascimento, R.M.O. Galvdo, A.N. Fagundes, J.H. Vuolo, R.M.P. Drozak,
Projeto TBR, Relatério Interno LFP-1, IFUSP, Sao Paulo, 1977

[Nasc-81] I.C. Nascimento, A.N. Fagundes, R.P. da Silva, R.M.O. Galvéao, E. del Bosco,
J.H. Vuolo, E.K. Sanada, R. Dallaqua, Fusion Energy - 1981, Proceedings os the Spring
College on Plasma Physics, Trieste, (1981), 45

[Nasc-89] I.C. Nascimento, M. Machida, A.G. Tuszel, S. Wang, Y. Chen, M. Brusati, R.M.O.
Pauletti, W.P. de S4, F.T. Degasperi, I.L. Caldas, A.N. Fagundes, J.I. Elizondo, V.P.
Mamanna, R.P. da Silva, A.M. da Paz, Projeto TBR-2, Relatério Interno, IFUSP, Sao
Paulo, 1989



Bibliografia

127

[Nasc-91] I.C. Nascimento, R.M.O. Galvdo, R.M.O. Pauletti, A.G. Tuszel, W.P. de S4, F.T.
Degasperi, F.R. Bignardi, N. Coelho-Nascimento, J.I. Elizondo, I.L. Caldas, M. Machi-
da, P.H. Sakanaka, G.O. Ludwig, A. Montes, M. Ueda, Y. Li and J. Shi, The TBR-E
Project, Basic Enginnering Design, Internal Report, IFUSP, Sao Paulo, 1991

[Nasc-93] I.C. Nascimento, I.L. Caldas, R.M.O. Galvdo, Tokamak Research at University of
Sdo Paulo, Journal of Fusion Energy, 12, (1981), 295-302

[Nasc-94] I.C. Nascimento, R.M.O. Galvéo, A.G. Tuszel, F.T. Degasperi, L. Rouchko, R.P.
da Silva, A.N. Fagundes, E.K. Sanada, R.M.O. Pauletti, W.P. de S4, A. Vannucci, J.H.
Vuolo, J.I. Elizondo, M. Machida, I.L. Caldas, M.C.R. Andrade, A.C.A. Ferreira, H.
Franco, I.LH. Tan, V.S.W. Vuolo, M.V.A.P. Heller, M. Roberto, M.Y. Kucinski, Project
TCA/BR: A Middle Size Tokamak Facility in Brazil, Proceedings of 1994 International
Conference on Plasma Physics, Foz do Iguagu, (1994), 69-72

[Nasc-95] I.C. Nascimento, R.M.O. Galvao, A.G. Tuszel, F.T. Degasperi, L. Rouchko, R.P.
da Silva, A.N. Fagundes, A.C.P. Mendes, E.K. Sanada, V. Taran, R.M.O. Pauletti,
W.P. de S4, A. Vannucci, J.H. Vuolo, H. Franco, J.I. Elizondo, I.L. Caldas, M.C.R.
Andrade, A.C.A. Ferreira, [.H. Tan, V.S.W. Vuolo, M.V.A.P. Heller, M.Y. Kucinski, E.
Ozono, M.S.T. Araujo, E.A. Lerch, Present Status of TCA/BR Project, Proceedings of
3% Encontro Brasileiro de Fisica dos Plasmas, Aguas de Lindéia, (1995), 147-150

[Paul-92] R.M.O. Pauletti, “Alguns Problemas Estruturais Ligados ao Projeto de Mdquinas
para Pesquisa em Fusdo Termonuclear Controlada”, Tese de Mestrado, EP-USP, Sao
Paulo, 1992

[Reit-93] J.R. Reitz,F.J. Milford, R.W. Christy: “Fundamentos da Teoria Eletromagnética”,
4th ed. Addison-Wesley, Reading MA, 1993

[Sa-90] W.P. de S4, M. Machida, I.C. Nascimento, R.M.O. Galvdo, Proc of the IV
Latin-American Workshop on Plasma Physics, Proceedings of the IV Latin-American
Workshop on Plasma Physics, Buenos Aires, Argentina, (1990), 39-42

[Sa-92] W.P. de S4, M. Roberto, R.M.O. Galvdo, TBR-E MHD Equilibrium Studies, Pro-
ceedings of the V Latin-American Workshop on Plasma Physics, Mexico City, (1992),
74



128

BIBLIOGRAFIA

[Sa-93] W.P. de S4, R.M.O. Galvdo, A.N. Fagundes: Reconstruction of TBR-1 Equilibrium
Parameters, Proceedings of 2¢ Encontro Brasileiro de Fisica dos Plasmas, Serra Negra,
(1993), 287-290

[Shaf-58] V.D.Shafranov, On Magnetohydrodynamical Equilibrium Configurations, Sov.
Phys. JETP. 6, 545, (1958), J. Exper. Theor. Phys. (USSR) 33, (1957), 710

[Shaf-66] V.D.Shafranov, Plasma Equilibrium in a Magnetic Field, in “Reviews of Plasma
Physics”, Vol. 2 (M.A. Leontovich, Ed.), Consultants Bureau, New York, 1966. (Trans-
lation of “Voprosy Teorii Plasmy”, Atomizdat, Moscow, 1963)

[Shaf-71] V.D.Shafranov, Determination of the Parameters f; and l; in a Tokamak for Ar-
bitrary Shape of Plasma Pinch Cross-Section, Plasma Physics 13, (1971), 757-762

[Shaf-72] V.D.Shafranov, L.E. Zakharov, Use of The Virtual-Casing Principle in Calculating
the Containing Magnetic Field in Toroidal Plasma Systems, Nuclear Fusion 12, (1972),
599-601

[Vann-95] A. Vannucci, R.M.O. Galvao, F.T. Degasperi, M.S.T. Araujo, V. Okano, M.Y.
Kucinski, I.C. Nascimento, W.P. de S4, Y. Kuznetsov, E.K. Sanada, H. Franco, I.H.
Tan, E.C. da Silva, Magnetic Fluctuations Detecting System for TCA/BR Tokamak,
Proceedings of 32 Encontro Brasileiro de Fisica dos Plasmas, Aguas de Lindéia, (1995),
199-202

[Vuol-92] J.H. Vuolo, “Fundamentos da Teoria de Erros”, Edgard Bliicher, Sao Paulo, 1992

[Yasi-95] LV. Yasin, Yu.K. Kuznetsov, Comunica¢des Pessoais escritas por Yu.K. Kuznetsov
durante visita ao IFUSP em margo de 1995

[Wess-87] J. Wesson, “Tokamaks”, Oxford University Press, Oxford UK, 1987

[Wind-72] H. Wind, Function Parametrization, Proceedings of the CERN Computing and
Data Processing School, CERN 72-21, (1972), 53

[Wind-84] H. Wind, (a) Principal Components Analysis and Its Application to Track Fin-
ding, (b) Interpolation and Function Representation, “Formulae and Method in Experi-
mental Data Evolution” Vol.2, European Physical Society, Geneva, 1984

[Zakh-73] L.E. Zakharov, V.D.Shafranov, Equilibrium of a Toroidal Plasma with Non-
circular Cross Section, Sov. Phys. Tech. Phys. 18, (1973), 151-156



Bibliografia 129

[Zakh-86] L.E. Zakharov, V.D.Shafranov, Fquilibrium of Current-Carrying Plasmas in To-
roidal Configurations in “Reviews of Plasma Physics”, Vol. 11 (M.A. Leontovich, Ed.),
Consultants Bureau, New York, 1986. (Translation of “Voprosy Teorii Plasmy”, Atomi-
zdat, Moscow, 1982)








