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Resumen

En los tiempos que corren, el ser humano se ha acostumbrado a vivir con una serie de necesidades “no vitales”.
Tener agua caliente, luz o un automovil para ir al trabajo son herramientas y facilidades que nos hacen la vida
mas facil y de mayor calidad. Para lograr este estado de bienestar, el hombre, a lo largo de los afios, ha explotado
los recursos que le ha ofrecido el planeta en busca de energia. En la actualidad, esta energia se obtiene de la
quema de combustibles fosiles, de centrales nucleares... Sin embargo, a excepcion de las energias renovables,
la obtencion de este recurso suele producir dafio en nuestro planeta. Por ello, sumado a que los recursos tienen
una duracion limitada, se siguen buscando nuevas fuentes de obtener energia en un futuro no muy lejano. En
este concepto aparece la energia nuclear de fusion, siendo una de las fuentes de energia con mayor futuro en el
mundo. Al no ser tan contaminante como los combustibles fosiles y no producir residuos radiactivos como la
fision, es una esperanza para la obtencion de gran cantidad de energia limpia.

El objetivo de este proyecto es realizar un primer acercamiento al campo de la fusion nuclear por confinamiento
magnético, al ser éste el tipo de confinamiento desarrollado en los reactores experimentales actuales. Para ello,
se describiran los aspectos basicos mas importantes, tanto desde el punto de vista tedrico como practico,
relacionados con esta forma de obtencion de energia, a la vez que se estudiaran los distintos tipos de reactores
de confinamiento magnético, incluyendo los mas importantes de cada uno.

La altima parte se centrara en el desarrollo de la herramienta Multipow, la cual nos muestra de una forma mas
sencilla y visual los modos de vibracion que se producen en el plasma. Esta herramienta de andlisis ha sido
desarrollada gracias a la colaboracion del Instituto Max-Planck de Fisica del Plasma, en Alemania, quien ha
brindado los datos y archivos sobre su reactor Tokamak ASDEX necesarios para la realizacion del proyecto,
ademas de una plataforma virtual donde trabajar y llevar a cabo las simulaciones.






Abstract

In these times, the human being has become accustomed to living with a series of "non-vital" needs. Having hot
water, light or a car to go to work are tools and facilities that make life easier and higher quality. To achieve this
state of wellbeing, man, over the years, has exploited the resources that the planet has offered in search of energy.
At present, this energy is obtained from the burning of fossil fuels such as oil or coal, from nuclear power
plants... However, with the exception of renewable energy, obtaining this resource usually produces damage on
our planet. That is why, in addition to limited resources, new sources of energy are still being sought in the not
too distant future. In this concept appears nuclear fusion energy, being one of the energy sources with the greatest
future in the world. By not being as polluting as fossil fuels and not producing radioactive waste like fission, it
is a hope for the obtaining of a lot of clean energy.

The objective of this project is to make a first approach to the field of nuclear fusion by magnetic confinement,
since this is the type of confinement developed in the current experimental reactors. This will describe the most
important basic aspects, both theoretically and practically, related to this way of obtaining energy, while studying
the different types of magnetic confinement reactors, including the more important of each one.

The last part will focus on the development of the Multipow tool, which shows us in a simpler and more visual
way the vibration modes that occur in the plasma. This analysis tool was developed thanks to the collaboration
of the Max-Planck Institute of Plasma Physics in Germany, which provided the necessary data and files on its
Tokamak ASDEX reactor, necessary for the realization of the project, as well as a virtual platform where to
work and carry out the simulations.
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Una Revisién Sobre Fusion Nuclear y Aplicacion Inicial de Multipow a Datos del Tokamak ASDEX del Instituto Max Planck 1

1 INTRODUCCION

esde los inicios de la vida en nuestro planeta, tanto los organismos mas antiguos y sencillos, como los

mas modernos y complejos, han necesitado y necesitan energia para satisfacer una serie de demandas

vitales e imprescindibles. En el caso concreto del ser humano, dicha energia es obtenida mediante el
procesamiento de los alimentos, la respiracion y la luz y calor que el Sol emite dia tras dia.

Sin embargo, a medida que las civilizaciones han ido creciendo y evolucionando, se han creado nuevas
necesidades energéticas, cada vez mas esenciales.

La primera fuente de energia para el bienestar y evolucion de la especie fue el dominio del fuego, el cual se
obtenia mediante la quema de combustible como la madera. Este permitia cocinar los alimentos y proveerse de
calor en climas frios. Desde este punto, el hombre ha seguido evolucionando y abriendo nuevos campos para la
obtencion de energia. La quema del carbon en los principios de la era industrial, la utilizacion de electricidad
para iluminar los hogares o el uso del petroleo para mover el automoévil no son mas que varios ejemplos de éste
avance.

Aunque la mayoria de las necesidades energéticas mencionadas no son necesarias para la supervivencia del ser
humano, se han convertido en parte casi inseparable de la vida cotidiana del mismo. No somos capaces de
imaginar un mundo sin todas estas comodidades y como tUnico objetivo el de sobrevivir. Aunque esta
incapacidad para imaginarnos un mundo asi nos hace pensar que estas fuentes no tienen fin, muchas de las
fuentes energéticas utilizadas actualmente tienen una duracion limitada, siendo el petroleo el caso mas
preocupante. A esto hay que sumarle que la utilizacion del petroleo, el carbon y otros combustibles fosiles para
su quema y correspondiente obtencion de energia, hace que aumenten los niveles de compuestos de carbono en
la atmosfera (figura 1.1).
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Figura 1.1. Industria expulsando CO:y otros compuestos a la atmosfera (1)

El aumento desmesurado de estos compuestos es el causante del conocido efecto invernadero, uno de los
principales problemas medioambientales en la actualidad. Este da lugar a un aumento con el tiempo de la
temperatura global del planeta, produciendo en el clima cambios perjudiciales para la vida, entre los que se
incluyen el derretimiento de los polos (figura 1.2) o aparicién de nuevas zonas secas. Por estos motivos, en los
ultimos afos se tiende a estabilizar el consumo de este tipo de combustibles, a la vez que se buscan nuevas
fuentes de obtener energia para su consumo, entre las que destacan las renovables, como la eblica o la
mareomotriz, o la energia nuclear.

Figura 1.2. Deshielo de los polos y especies que lo sufien (2)

La aparicion de nuevas tecnologias hace posible satisfacer el aumento de las necesidades energéticas globales
sin recurrir a un abuso excesivo de los combustibles fosiles. Y si, al aumento, ya que el consumo energético
global aumenta de forma exponencial afio tras afio. |'' Como se puede ver en la figura 1.3, a pesar del desarrollo
de energias limpias, con el paso de los afios sigue aumentando la utilizacion de carbon y petroleo como fuentes
de energia. Esto se debe a lo comentado anteriormente, y si, es verdad que cada vez se produce mayor cantidad
de energia limpia o renovable, pero a su vez el consumo total aumenta, explotando también mas los combustibles
fosiles.
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Figura 1.3. Evolucion del consumo de energia mundial a lo largo de los afios (3)

Entre las energias alternativas a los combustibles fosiles citadas se encuentra la energia nuclear. La energia
nuclear mas conocida es la producida por fision en grandes reactores nucleares. Este tipo de energia, aunque no
produce un aumento notorio del efecto invernadero como lo hace el uso de combustibles fosiles, posee mala
fama debido a los altos niveles de radiactividad involucrados en su uso y a la compleja gestion de los residuos
radiactivos producidos (figura 1.4). Por esta razon, existe la tendencia, entre las personas inclinadas a conservar
la ecologia del planeta, a considerar que la energia nuclear no puede contemplarse como una fuente alternativa
viable para el futuro.

Figura 1.4. Desechos radioactivos de una central nuclear (4)

Sin embargo, aunque desconocida para muchos, existe otra fuente de energia nuclear méas prometedora para el
futuro que la que acabamos de mencionar. Se trata de la energia de fusion nuclear, la cual tiene un potencial
energético mayor que la fision. La principal ventaja presente sobre la fision es que no produce productos
radiactivos, considerandose asi una energia nuclear limpia.

Aunque atin no existen reactores que produzcan energia de fusion de forma econdémicamente viable, si se ha
posicionado potencialmente como la principal fuente de explotacion de energia para un futuro no muy lejano.
Por ello, estudios internacionales sobre este campo son realizados dia tras dia en reactores experimentales de
todo el mundo, obteniendo datos e informacion para seguir avanzando. La gran cantidad de energia que puede
facilitar esta tecnologia promete ser una de las principales soluciones a la desmesurada utilizacion de los
combustibles fosiles, a la vez que un sustituto limpio de la hasta ahora energia nuclear.

3
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El objetivo del proyecto es ofrecer una primera toma de contacto, tanto tedrica como practica, de este prometedor
método de obtener energia, comenzando desde los principios basicos de estas reacciones y las dificultades para
su desarrollo, hasta centrarnos en los reactores en los que se investigan a dia de hoy, acabando con el desarrollo
de la herramienta Multipow, a partir de la cual se pueden observar con facilidad las caracteristicas del plasma
del interior de los reactores.

El capitulo 2 comienza con la explicacion de la fisica basica sobre la fusion. En €l se aclararan temas como de
donde se produce la energia al unir atomos y que se necesita para producir esta union. Le seguird una
comparacion basica con la fision sobre la energia que produce cada una, sus residuos... Tras ello, se dara paso
a la ultima parte del capitulo, donde se mostrara que estas reacciones se han observado en las estrellas, y se han
replicado aqui a través de distintos tipos de confinamiento, finalizando con el magnético, motivo de estudio en
el siguiente capitulo.

El capitulo 3 comienza con los conceptos basicos sobre los reactores de confinamiento magnético, dividiendo
luego este tipo de reactores en dos: Tokamak y Stellarator. De cada uno de ellos se describiran sus caracteristicas
principales y los principales reactores en el mundo.

En el capitulo 4 se aclararan una serie de conceptos sobre el plasma en el interior de los reactores, tanto su fisica
basica como los movimientos que realizan sus particulas en funcion de los campos magnéticos. Para finalizar,
se introducira el concepto de modo de vibracion del plasma, asi como diagnoésticos para su estudio.

Por ultimo, el capitulo 5 se centra en la programacion de la herramienta de analisis Multipow, a partir de la cual
se pueden observar los modos de vibracion del plasma. Comenzara con una descripcion de las herramientas
utilizadas para su realizacion, seguida de la explicacion del codigo paso a paso y de varios resultados obtenidos.
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2 FUSION NUCLEAR, PRINCIPIOS BASICOS

omo su propio nombre indica, la fusion nuclear es un proceso de union de dos ntcleos atomicos para

formar uno solo, liberandose en dicho proceso gran cantidad de energia. Durante la fusion nuclear, los

nucleones de cada atomo (protones y neutrones) se unen debido a la fuerza nuclear fuerte, una de las
cuatro grandes fuerzas que, segun los modelos mas aceptados actualmente, rigen el universo. Esta se caracteriza
por ser extremadamente intensa, aunque solo se manifiesta cuando los nucleones se encuentran a distancias muy
pequenias.

?] Cuando un nucledn se encuentra rodeado de otros nucleones siente una fuerza neta correspondiente a la suma
de fuerzas (repulsion coulombiana, fuerza nuclear fuerte...) que producen sobre él cada nucleon por separado.
Esta fuerza neta se corresponde con la fuerza necesaria para separar dicho nucleén del resto. En este sentido se
define la energia de enlace como la energia necesaria para separar los nucleones de un niicleo atomico. Al ser la
fuerza nuclear fuerte tan intensa, y venir provocada por la interaccion cercana de nucleones entre si, la energia
de enlace aumentara a medida que aumente el nimero de particulas en el nucleo del atomo. Este comportamiento
puede observarse en la figura 2.1, en la que se muestra la relacion entre la energia de enlace por nucledn (eje y)
con respecto al nimero de nucleones o nimero masico de los distintos atomos (eje x).
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Figura 2.1. Energia de enlace por nucleén con respecto al numero de nucleones totales (5)

Al ir aumentando el numero de nucleones, existe una tendencia a ir aumentando la energia de enlace que se
produce entre ellos. Este aumento supone una mejora en cuanto a la estabilidad en el niicleo, ya que la energia
que aparece entre ellos es mayor. Sin embargo, en &tomos con un niimero masico mayor al del hierro (Fe), existe
una tendencia a disminuir la energia de enlace por nucledn al aumentar mas y mas el nimero de nucleones. Esto
se debe a que, al ser la fuerza nuclear fuerte una fuerza que se manifiesta a distancias muy pequeiias, al haber
mas y mas nucleones, esta fuerza no aumenta en gran medida, ya que la distancia entre los nucleones disminuye.
Sin embargo la fuerza de repulsion coulombiana aumentara a medida que aumentan los protones en el nicleo,
lo que explica la disminucion de la energia de enlace al aumentar la masa nuclear.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se puede deducir que al unir dos nticleos de elementos muy
ligeros, el resultado sera un nicleo atdbmico de mayor masa y estabilidad. Este aumento en la estabilidad se
manifiesta con la expulsion de energia en forma de energia cinética del nucleo final, junto con la emision de
particulas por parte del mismo. En éste principio se basa la fusion termonuclear, la uniéon de atomos ligeros para
producir energia en el proceso, debido al comportamiento explicado anteriormente. Cabe destacar que la
liberacion de energia por fision nuclear se da en elementos pesados (a la derecha de la grafica) y se rige por el
mismo principio. Al dividir el nicleo de un elemento pesado en dos partes menores con mayor estabilidad se
produce una expulsion de energia de igual forma que con la fusion. Esta energia es la que aprovechan las
centrales nucleares.

El mecanismo de liberacion de energia comentado anteriormente puede ser también entendido desde un punto
de vista distinto, pero relacionado al anterior. Si observamos las masas de los nucleos de los distintos atomos,
descubrimos que ésta no coincide con la suma de las masas de sus constituyentes. Por ¢jemplo, la masa de un
nicleo de helio (3He), formado por dos protones y dos neutrones, es menor que si se sumaran las masas
individuales de los dos protones y los dos neutrones que lo forman. La diferencia de las masas se debe a que se
ha empleado parte de dichas masas, en este caso, en forma de energia para unir a los nucleones, es decir, para
aumentar la estabilidad citada anteriormente. Esta energia proporcional a la masa transformada se puede obtener
de la famosa equivalencia de masa y energia que encontrd Einstein en la teoria de la relatividad (figura 2.2):

E=wc2

Figura 2.2. Relacion entre la masa y la energia, ecuacion de Einstein (6)
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Dénde “m” es la masa del nicleo y “c” es la velocidad de la luz, la cual equivale a ¢ = 3 - 108 /.. Como se
puede observar, una pequefia diferencia de masas entre unos nicleos atomicos y otros, puede dar lugar a una
liberacion de energia desmesuradamente alta, al ser la velocidad de la luz tan elevada. Por este principio se puede
calcular la energia que se liberard en un proceso nuclear, ya sea fusion o fision.

?l Una vez conocida la forma en la que se libera la energia en la reaccién de fusion nuclear, resulta interesante
conocer como se puede lograr este proceso, ya que no se suele dar de forma espontanea. Como se ha citado
anteriormente, los nucleones ejercen una serie de fuerzas entre ellos, tanto de repulsion coulombiana como de
union nuclear fuerte. Esta tltima destaca unicamente a distancias cortas, pero cuando aparece supera con creces
a la repulsion eléctrica entre protones (razon por la cual existen los distintos atomos y sus estructuras nucleares
son estables).

Teniendo en cuenta este principio, al acercar dos nucleos atomicos para lograr la fusion nuclear, habra que
suministrarles la energia necesaria como para superar las fuerzas de repulsion de Coulomb que en ellos aparece,
hasta el punto en el que sea tan pequefia la distancia entre ellos como para que comience a destacar la fuerza
nuclear fuerte. Por lo tanto, para lograr la fusién hay que aplicarle gran cantidad de energia cinética a los nticleos.
Esta cantidad de energia minima necesaria coincide con la altura maxima de la barrera de Coulomb, mostrada
en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Barrera de Coulomb (7)

En ella se muestra una superposicion entre la repulsion coulombiana y la atraccion debida a la fuerza nuclear
fuerte, representando en el eje x la distancia entre los niicleos a unir y en el eje y las energias potenciales en las
distintas posiciones. A medida que los atomos se acercan, las energias potenciales son mayores, ya que mayor
es la repulsion eléctrica entre ellos. Sin embargo, en el punto donde se alcanza el maximo valor, comienza una
bajada muy pronunciada debido a la presencia de las interacciones nucleares. Este punto maximo de energia es
el minimo necesario para lograr que dichas fuerzas nucleares actiien uniendo los nucleos. Sin embargo, no es
absolutamente necesario alcanzar dicha energia para que los nucleones se unan. Esto se debe a un efecto cuantico
que se conoce como efecto tinel (figura 2.4.). A escalas subatomicas las leyes clasicas de la fisica no son
aplicables, siendo reemplazadas por la llamada mecanica cuantica, la cual determina no un resultado exacto,
sino una probabilidad. Como consecuencia, al lanzar varios nicleos entre si existe una probabilidad de que, atin
sin alcanzar la energia necesaria para superar la barrera de Coulomb, se produzca el desplazamiento de dichas
particulas a un lugar de menor energia y, por tanto, sea posible la fusion. Esto hace mas probable la obtencion
de la misma, ya que disminuye el nivel de energia necesario al inicio. Este efecto permite que, tanto natural
como artificialmente, se logre obtener energia de la union de nicleos atdmicos.
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Figura 2.4. Animacion sobre el efecto tiinel (8)

2.1. Comparacion entre fusion y fision nuclear

%] Una vez sentadas las bases sobre la fusion nuclear, es ttil mostrar una comparativa frente a la energia de fision
nuclear, al ser la tinica fuente actual de explotacion de este tipo de energia.

Como se ha mencionado en la introduccion a este ensayo, el principal problema de la fision nuclear reside en su
peligrosidad. El uso de este tipo de técnicas deriva en una gran cantidad de residuos nucleares, muy perjudiciales
para medio ambiente. Esta serie de residuos son almacenados en plantas subterraneas hasta que se reduzca su
radiactividad, como de observa en la figura 2.1.1. Sin embargo, esto no ocurre en un periodo corto de tiempo, si
no en varios afios 0 décadas. Dejando a un lado los residuos, este tipo de centrales son menos controlables en
caso de accidente. Aunque ambas reacciones basan la produccion de energia en reacciones en cadena, es mas
rapida la detencion de un reactor de fusion, ya que es posible parar de introducir combustibles, al contrario que
en las plantas de fisién nuclear, donde el combustible reposa en el niicleo del reactor, sin posibilidad de extraerlo.
Ademas, en caso de accidente, la radiacion emitida por una planta de fusion nuclear seria bastante menor que en
una de fision. Esta afectaria inicamente a zonas cercanas a la planta, mientras que la otra puede desembocar en
catastrofes internacionales, como Fukushima o Chernobyl.

Figura 2.1.1. Almacén subterrdneo de residuos nucleares (9)
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En cuanto a la energia que producen, la energia de fusion es capaz de superar en 3 0 4 veces a la energia obtenida
mediante la fision de nucleos. Esto se debe a que la energia que se obtiene de la fusion nuclear proviene tanto
de la fuerza nuclear fuerte como de la débil, mientras que la de fisién inicamente de la fuerte. Ademas la energia
libreada en la fusion puede ser utilizada directamente para alimentar al reactor, por lo que ademas puede ser
aprovechada de una forma mas directa. Sin embargo, es importante decir que se necesita unas energias mayores
para llegar al proceso de fusion que al de fision, por lo tanto el gasto energético es mayor en la primera.

En cuanto al coste de una u otra tecnologia, al ser la fusidon una tecnologia aun por desarrollar, resulta complicado
hacer una estimacion. Sin embargo, sabemos que el coste de combustible de la fision (Uranio 235) es alto por
su escasez, a lo que se une un complicado proceso de enriquecimiento necesario para su utilizacion y el complejo
tratamiento de sus residuos. En cambio, la fusion nuclear utiliza combustibles mucho mas comunes, como son
el deuterio (existen grandes cantidades en los océanos) y el tritio (el cual se puede obtener del litio), siendo esto
un aliciente a que, en unos afios, llegue a ser una tecnologia mas barata que la actual.

Es facil percatarse de las innumerables ventajas que posee la fusion frente a la actual fision. Al ser una tecnologia
mucho mas segura y con menos contaminantes seria apoyada por un gran nimero de ciudadanos, al contrario
que la fisién, la cual es muy criticada. Sumando su mayor produccion de energia y su bajo coste en combustible,
la fusion se coloca como una energia imprescindible en el futuro, entendiendo la necesidad de controlarla cuanto
antes.

2.2. Fusion nuclear en la naturaleza y en el laboratorio

“' Hasta ahora tunicamente se ha hablado sobre los conceptos basicos de la fisica que hay detras de la fusion
nuclear. Una energia capaz de satisfacer las necesidades energéticas futuras. Una energia ;nueva? Quizas suene
poético, pero la misma energia que puede ayudarnos en el futuro, lleva acompanandonos durante miles de
millones afios, en el corazon de las estrellas, y por supuesto en nuestro Sol (figura 2.2.1.). Y si, la energia con la
que nos iluminan y nos atraen en el cielo nocturno es producida por violentos procesos de fusion nuclear en su
interior.

Figura 2.2.1. El Sol (10)

Aproximadamente el 90% de la energia producida en las estrellas procede de las reacciones
de fusion del hidrogeno para convertirlo en helio. Sin embargo, estas reacciones no son iguales en todos los
casos, sino que dependen de las caracteristicas de la estrella. Se pueden diferenciar dos reacciones:
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- Una de ella es la cadena proton-proton. Es el proceso de fusion nuclear que alimenta al Sol y
otras estrellas de igual o menor tamatfio, cuya temperatura del nicleo es menor de 15 millones
de grados Kelvin (K). El ciclo de reaccion produce unos 25 MeV de energia. Se trata de un
proceso largo, del orden de 10° afios, aunque suficiente para sostener a las estrellas y seguir
produciendo energia debido a la gran cantidad de hidrogeno que en ellas se encuentra. En la
figura 2.2.2 se muestra de forma esquematica la evolucion de los nucleos durante el proceso.
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Figura 2.2.2. Cadena proton-proton (11)

- La segunda de las reacciones nucleares mas comunes en las estrellas consiste en el ciclo de
fusién del carbono, o ciclo CON. Este tipo de reacciones se dan en estrellas por lo general mas
masivas que el Sol, con temperaturas centrales superiores a 15 millones de grados Kelvin. El
ciclo del carbono produce 26,72 MeV por nticleo de helio. A continuacion se muestra en la
figura 2.2.3 una imagen donde se resume de forma esquematica las reacciones que en el ciclo
se suceden.
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Figura 2.2.3. Ciclo del carbono (12)


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Astro/astfus.html#c2
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Astro/procyc.html#c2
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Para lograr estos distintos tipos de reacciones de fusion termonucleares es necesario, como se ha mencionado
anteriormente, aproximar dos nicleos atdmicos tan cerca como para superar la barrera de coulomb, empezando
aaparecer las fuerzas nucleares fuertes. Tanto el Sol como las demas estrellas que pueblan el universo consiguen
este acercamiento debido a las altas temperaturas de su nicleo y a su gran cantidad de masa alrededor del mismo.
Esto es lo que se conoce como confinamiento gravitacional.

Sin embargo, no se puede replicar en el laboratorio los mecanismos de las estrellas para conseguir la fusion.
Seria impensable manejar una masa equivalente a miles de planetas en nuestro pequeiio lugar de estudio. Por lo
tanto, debemos buscar una nueva forma de conseguir dicha fusion con una mayor probabilidad que utilizando
las reacciones solares, aplicando menor cantidad de energia y a la vez que tenga un caracter mas rapido de
reaccion.
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Figura 2.2.4. Probabilidad de distintas reacciones de fusion para distintos niveles de energia (13)

?I La reaccion de fusion con mayor interés hoy en dia, de cara a la obtencién de energia de fusion mediante
confinamiento magnético, es la reaccion entre nicleos de deuterio (H;?) y de tritio (H,). Segun el estudio
probabilistico de secciones eficaces y los valores energéticos que hay que aportar para desarrollar una reaccion
nuclear, esta solucion es la mas asequible, como se observa en la figura 2.2.4. El deuterio se encuentra en grandes
cantidades en los océanos del planeta y el tritio es posible obtenerlo a partir de una separacion de los nucleones
del litio, material cuyas reservas son suficientes como para no tener que preocuparse por su abasto. El resultado
de dicha fusién seria un nucleo de helio (Hey) mas un neutrén. Este neutron se aprovecha para aportar energia
al litio y obtener mas tritio para continuar la reaccion, como puede observarse en la figura 2.2.5.

11
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Figura 2.2.5 Representacion artistica de la produccion de tritio en el reactor (14)

Se define como reacciones mas o menos probables a aquellas que poseen una mayor seccion eficaz, siendo ésta
el rango de superficie entre particulas en el que se pueden dar reacciones de fusion, para una energia de excitacion
lo més baja posible. Para el caso de deuterio y tritio se dan secciones eficaces positivas a energias mas bajas que
las demas, como se puede ver en la figura 2.2.6, afianzandola como la mejor opcion.
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Figura 2.2.6. Seccion eficaz de distintas reacciones de fusion para distintos niveles de energia (15)

2 Existen distintos métodos para conseguir la fusion en la Tierra y todos ellos comparten la necesidad de calentar
el combustible a muy alta temperatura y aumentar su densidad, con la consiguiente aproximacion de sus nucleos,
manteniendo estas caracteristicas durante un tiempo determinado. Para lograrlo, y debido a la alta temperatura
involucrada en el proceso, es imprescindible confinar el combustible en el vacio, de forma que no entre en
contacto con material alguno, como por ejemplo, las paredes del reactor. Entre los distintos tipos de
confinamiento se encuentran:

12
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- Confinamiento gravitacional: se produce en el nucleo de las estrellas. La gran cantidad de masa
que lo rodea hace que las presiones que sufren los nucleos sean tan altas como para acercarse
lo suficiente entre si. No es un tipo de confinamiento replicable en la Tierra como se ha hablado
anteriormente.

- Confinamiento inercial: consiste en dotar a las particulas del combustible de la cantidad de
movimiento necesaria para que con el choque de las mismas se venza la Barrera de Coulomb y
asi se pueda producir la reaccion nuclear de fusion. El proceso se muestra mas detalladamente
en la figura 2.2.7.

Figura 2.2.7. Proceso de confinamiento inercial (16)

- Confinamiento magnético: se basa en el confinamiento del combustible, previamente
transformado en plasma, mediante potentes campos magnéticos (figura 2.2.8).

Plasma
Campo magnético Electroimanes

Figura 2.2.8. Representacion del confinamiento magnético (17)

El proyecto se va a desarrollar en funcion de este Gltimo tipo de confinamiento. La mayor parte de los estudios
actuales se realizan en reactores de confinamiento magnético, siendo estos los que mayor expectativas de futuro
generan. El siguiente capitulo (capitulo 3) se centrara, por tanto, en este tipo de reactores, definiendo sus
caracteristicas, su funcionamiento y los tipos del mismo.
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3 REACTORES DE FUSION POR CONFINAMIENTO
MAGNETICO

os reactores de fusién por confinamiento magnético son los que, en la actualidad, se encuentran mas

desarrollados y producen unos mejores resultados, como se ha discutido en el capitulo 2. Todos los disefios

se basan en el confinamiento del combustible en forma de plasma en el interior del reactor, teniendo éste
forma toroidal como se observa en la figura 2.2.8. Para poder alcanzar las condiciones idoneas para la fusion, es
necesario que en el interior se alcancen unas velocidades relativas entre las particulas extremadamente altas,
siendo necesario ademas conseguir temperaturas de unos 10 keV (unos 100 millones de °K, teniendo en cuenta
que 1 eV equivale a aproximadamente unos 11000 °K) durante el mayor tiempo posible. Estos factores (tiempo
de confinamiento y temperatura) unidos a la densidad de particulas confinadas en el reactor son actores clave
para lograr dicho objetivo con éxito.

I Partiendo de esta base, en 1957 John Lawson determiné las condiciones necesarias para la fusion de nucleos
ligeros a partir de los tres factores mencionados anteriormente: densidad, temperatura y tiempo de
confinamiento. Esta condicion se conoce como criterio de Lawson (1):

-(k 2
n-t-T= 12-(kT) , (3-1)
<ov>€9—4:Cr-Zeff(kT) /2

La clave para poder alcanzar la ignicion del plasma en el interior de un reactor es el triple producto entre la
densidad del plasma #, la temperatura alcanzada en el confinamiento 7'y el tiempo de duracion de dicho proceso
7, igualado éste al cociente mostrado, donde k7 corresponde con la energia de las particulas (siendo k& la constante
de Boltzmann, a partir de la cual se pasa de Kelvin a €V) expresadas en eV (1 eV corresponde a 1,6x10"° J y

—-19
siendo la constante de Boltzmann k=1,38x10 J/K, queda finalmente que 7= 1v_ LO_B] =11000K,
kK 1,38x1023J/K

15
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como ya mencionamos anteriormente), v el coeficiente de reaccion (donde o es la seccion eficaz y v es la
velocidad de las particulas), €, la energia de las particulas alfa desprendidas, c; la constate de Bremsstrahlungs
(c1=5.4x10"7 Wm’keV'?) y Z,yla carga efectiva del plasma.

El funcionamiento de los reactores de fusion por confinamiento magnético se basa en la aplicacion de ciertos
campos magnéticos, que permiten confinar las particulas cargadas del plasma mientras estas describen distintas
trayectorias en su interior por el efecto de la Fuerza de Lorenz. Dependiendo del signo de la carga de dichas
particulas, estas describian trayectorias distintas como se puede observar en la figura 3.1.

Figura 3.1. Trayectorias de iones y electrones al aplicar campo magnético (18)

Los reactores de este tipo estan sometidos principalmente a la accion de dos campos magnéticos para confinar
las particulas, uno toroidal y otro poloidal. Sin embargo, segin la aplicacion de estos campos, se pueden
distinguir dos tipos principales de reactores, los Tokamak y los Stellarator, diferenciandose ademas en su
geometria.

3.1. Reactores de fusion de tipo Tokamak

1 El reactor de fusion nuclear de tipo Tokamak (Toroidalnaja Kamera Magnitnaja Katushka) es un disefio
soviético desarrollado en Moscu durante la década de 1950. Su nombre, en inglés “Toroid Chamber Magnetic
Coil”, viene dado por su peculiar forma toroidal, representada en la figura 3.1.1. En ¢él se producen campos
magnéticos debido a las bobinas colocadas alrededor del reactor. En la actualidad, la mayor parte de los reactores
experimentales de fusion son de tipo Tokamak, siendo éste el modelo de futuros reactores como ITER o0 DEMO,
de los que se hablara mas adelante.

16
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Figura 3.1.1. Representacion artistica de un reactor tipo Tokamak (19)

El confinamiento magnético se logra a través de dos campos magnéticos superpuestos: En primer lugar, se
produce un campo en direccion toroidal, necesario para alcanzar esa estabilidad. El equilibrio toroidal que se da
en este tipo de reactores se puede describir con la ecuacion de Grad-Shafranov-Schliiter. Este campo es
producido por bobinas externas equidistantes que rodean todo el toroide. En segundo lugar tenemos el campo
magnético poloidal es producido por una corriente toroidal interna en el plasma cuyo nombre asociado es
corriente de Pfirsch-Schliiter. Esta corriente es inducida mediante un solenoide central. La combinacion de estos
produce un confinamiento del plasma relativamente estable, todo esto mediante el “enrollamiento” de los
campos magnéticos, como se observa en la figura 3.1.2. Cabe destacar que existe un tercer campo magnético de
caracter estabilizador, el cual fija la posicion del plasma en el toroide.

Figura 3.1.2. Enrollamiento del campo magnético (20)

La corriente que se le induce al plasma no funciona de modo continuo, sino en pulsos o durante un tiempo
limitado. Con el fin de conseguir el funcionamiento en estado estacionario en una futura central eléctrica, se
estan realizando investigaciones sobre métodos de generacion de corriente en modo continuo, como por ejemplo
mediante ondas de alta frecuencia.

17



18 Reactores de fusion por confinamiento magnético

3.1.1 Bobinas magnéticas

! La mayoria de los dispositivos de fusion presentan en la actualidad bobinas magnéticas de cobre (figura
3.1.1.1). Estas estan compuestas por rieles de este material, con una anchura de unos 20 centimetros, y taladrados
por distintos lugares con el objetivo del paso de agua para refrigeracion de las mismas. Los devanados estan
aislados con bandas de fibra de vidrio y moldeados en resina sintética, otorgandole a las bobinas resistencia
mecanica suficiente como para soportar las fuerzas ejercidas entre ellas, una vez que les aplica una corriente. Se
estudia, en futuras centrales de fusion, utilizar para las bobinas materiales superconductores, ya que, a bajas
temperaturas, la corriente es capaz de fluir sin apenas pérdidas. En ITER esta previsto utilizar hilos de niobio-
titanio incrustados en hilos de cobre y encerrados por una manta de acero a través de la cual circulara helio
liquido a temperaturas cercanas al cero absoluto.

Figura 3.1.1.1. Siete de las 16 bobinas magnéticas principales del ASDEX durante su montaje (21)

3.1.2  Vasija del reactor

) Aunque el plasma se vea estabilizado por los campos magnéticos, si éste llega a contactar con el aire se
extinguiria instantaneamente. Por ello, es necesario recubrir la zona donde se va a llevar a cabo la reaccion. Este
recipiente o vasija debe ser hermético, con condiciones de casi vacio absoluto en su interior (10 milibares).
Para soportar las cargas producidas por las condiciones de baja presion en el interior y las posibles fuerzas
magnéticas producidas por corrientes locales, el material a utilizar para su configuracion es un acero de alta
resistencia. Este rodearia todo el reactor, formando su peculiar forma toroidal, y dejando un interior hueco donde
circulara el plasma (figura 3.1.2.1.). Cabe destacar que, para la instalacion de distintos diagndsticos en el interior
del reactor, el recipiente requiere de numerosas aberturas, también denominadas puertos.

18
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Figura 3.1.2.1. Trabajadores realizando labores de mantenimiento en el interior de la vasija de un reactor tipo
Tokamak (ASDEX) (22)

3.1.3 Limitadores del plasma

"] El campo magnético, que tiene por mision confinar al plasma, se extiende en todo el volumen del recipiente.
En consecuencia, el plasma puede entrar en contacto con las paredes del reactor, produciéndose pérdidas de
energia calorifica a través de éstas y erosionando su superficie. Para solucionar este problema y limitar la forma
del plasma, los campos magnéticos estan configurados para que dichas perdidas sean transferidas a partes
concretas del reactor, denominadas “colectores”, mostrados en la figura 3.1.3.1.

Figura 3.1.3.1. En rojo: Placas de los colectores del divertor (23)
19



20 Reactores de fusion por confinamiento magnético

3.1.4 Repostaje de combustible

> A medida que el combustible se agota, hay que seguir suministrando dicho compuesto para que no se detenga
la reaccion. Existen varios métodos de reabastecimiento del mismo: soplado de gas desde el borde del recipiente,
inyeccion de particulas neutras e inyeccion de pellets o granulos. En este ultimo, el gas hidrogeno que sirve
como combustible se congela en granulos de unos pocos centimetros de diametro. Dichos granulos son
acelerados a velocidades varias veces superiores a la del sonido mediante pistolas de gas o centrifugadoras, ¢
inyectados en el plasma, donde se evaporan y unen al mismo para continuar la reaccioén, como se observa en la
figura 3.1.4.1. En reactores como ASDEX, se inyectan una media de 80 granulos cada segundo, cada uno de
ellos con una masa promedio de 1 miligramo.

Figura 3.1.4.1. Granulo de deuterio congelado evapordandose (cuadro rojo) (ASDEX) (24)

3.1.5 Procedimiento de descargas del reactor

51 Al inicio, el reactor se encuentra en estado de casi vacio (10 milibares). En estos instantes es cuando se
inducen los campos magnéticos externos y la corriente en la bobina del transformador central. Poco antes de la
descarga es cuando se introduce el gas hidrogeno en el reactor, disminuyendo el estado de vacioa 107 milibares.
Es entonces cuando se libera la corriente contenida en el trasformador, produciendo un voltaje periférico y
desencadenando la descarga. El hidrogeno se ioniza formandose asi plasma. Durante toda la descarga, se procede
a tomar los datos correspondientes a su estudio. La descarga continuara hasta que el transformador agote su
corriente. En la figura 3.1.5.1 se muestra una de estas descargas. En la referencia “(25)” se puede acceder al
video completo de la descarga.

20
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Figura 3.1.5.1. Descarga de plasma (ASDEX) (25)

3.2. Principales reactores de fusion de tipo Tokamak

Los Tokamaks son muy destacados en el panorama experimental actual por su fiabilidad y buen disefio. Asi,
reactores de gran importancia futura como ITER tomaran esta configuracion en su disefio.

Durante su descripcion en los apartados anteriores se han expuesto algunos ejemplos de reactores. A
continuacion hablaremos brevemente sobre los principales y mas destacados reactores Tokamak en el mundo.

21
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3.2.1. JET (Joint European Torus)

I E1 reactor Tokamak JET (figura 3.2.1.1), situado en una vieja base de la RAF (Royal Air Force) cerca de
Culham, en las afueras de Oxford, en el Reino Unido, es por ahora el reactor de fusion tipo Tokamak mas grande
y mas potente del mundo y el inico capaz de operar con deuterio-tritio como combustible. Lleva en
funcionamiento desde 1983, siendo el primero en llevar a cabo el experimento de fusion mantenida, y fue
disefiado con el objetivo de estudiar el comportamiento del plasma en condiciones y dimensiones proximas a
las del reactor de fusion de una planta de potencia.

Figura 3.2.1.1 Representacion artistica del reactor experimental JET (26)

A pesar de ser mas antiguo que los demas reactores que operan en la actualidad, JET se ha mantenido en
funcionamiento gracias a su disefio robusto y flexible, a partir del cual se le han ido afadiendo modificaciones
y cambios a medida que avanzaba el estudio de la fusion. En la actualidad, el principal objetivo del JET es el de
sentar las bases y recoger datos para ITER, del que se hablard mas adelante. Ha sido actualizado en varios
aspectos con el fin de llevar a cabo dichos estudios, como por ejemplo la instalacion de una pared interior hecha
de berilio y tungsteno, materiales previstos para la realizacion de la misma en ITER.

En cuanto a sus caracteristicas, los campos magnéticos aplicados para el confinamiento del plasma son bastante
fuertes, de unos 4 teslas (T), mientras que las corrientes inducidas en el plasma son del orden de 5 mega-amperios
(MA). En cuanto a sus dimensiones, el radio mayor y menor del toroide son 3 y 0.9 metros respectivamente, y
su volumen total de unos 90 m?®. Para su recogida de datos, JET lleva instalados alrededor de 100 instrumentos
individuales, capturando hasta 18 gigabytes de datos por descarga de plasma.
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Para finalizar cabe destacar que este reactor logré en 1991 el pico de produccion de energia mediante fusion,
generando 1.7 MW. En este mismo experimento se consigui6 un valor de Q de 0,7 (ratio entre la energia entrante
y la saliente del reactor), un gran paso en la evolucion de los estudios en este campo (aunque para que sea viable
y autosuficiente una planta de energia de fusion debe tener un minimo de Q>1).

3.2.2. ASDEX Upgrade (Axially Symmetric Divertor Experiment)

"Bl reactor experimental ASDEX Upgrade entrd en funcionamiento en 1991. Esté situado en Garching,
Alemania, en el Instituto Max-Planck de fisica del plasma. Es el segundo reactor mas grande de Alemania en la
actualidad, por detras del Stellarator Wendelstein 7-X, del que se hablara mas adelante.

Su objetivo principal es, al igual que en muchos reactores en la actualidad, preparar las bases fisicas y de disefio
tanto de ITER como de DEMO. En la figura 3.2.2.1 se muestra una trabajadora en el interior del reactor
realizando labores de mantenimiento.

Figura 3.2.2.1. Interior del ASDEX (27)

ASDEX toma su nombre de la configuracion de su campo magnético. En este reactor, el campo magnético se
ajusta de tal forma que se desvia el plasma de las paredes hacia unos “colectores”, los cuales eliminan las
impurezas del plasma y protegen las paredes del reactor.

En cuanto a sus caracteristicas, ASDEX posee un radio menor de 1.6 metros y un volumen de unos 13 m®. El
campo magnético de confinamiento es producido por 16 bobinas (su seccion se representa en la figura 3.2.2.2)
que envuelven el toroide. Estas producen un campo de unos 3.9 T, con una corriente en el plasma de unos 2
MA. El calentamiento del plasma se lleva a cabo mediante varios métodos, entre los que se encuentran la
inyeccion de particulas neutras, la calefaccion por alta frecuencia o el calentamiento por microondas.

Para la recogida de datos, el reactor posee unos 40 diagnoésticos, con los que se toman datos de temperatura,
densidad electronica... Son capaces de recoger unos 4 gigabytes de datos por descarga. Algunos de estos
diagnosticos se analizaran en el capitulo 4.

Al contrario que JET, las reacciones de fusion se producen con el uso de hidrogeno y deuterio. Para proteger de
la radiactividad producida por los neutrones emitidos durante la reaccion, el reactor esta rodeado por unas
paredes de hormigon de 2 metros de espesor, tanto por la parte superior como por los lados.
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Figura 3.2.2.2. Seccion transversal de ASDEX (28)

7l ASDEX esté estudiando el comportamiento del plasma al confinarlo dentro del Tokamak para describirlo
numéricamente. Entre los temas tratados se incluyen los estudios sobre el divertor, la turbulencia del plasma, el
transporte de particulas y energia en el plasma, pruebas de modelos tedricos, optimizacion de densidad y presion
del plasma...

El dispositivo ASDEX es muy adecuado para este tipo de experimentos debido a sus caracteristicas y estructura.
Su indice de calidad es de 15 megavatios por metro cuadrado, siendo este indice el cociente entre la potencia de
calentamiento “P” en relacion con el radio del plasma. Este indice sitia a ASDEX mas cerca de los reactores
futuros como ITER que ningtn otro dispositivo a nivel mundial. Cabe destacar que se ha trabajado con personas
(figura 3.2.2.3) y archivos de este reactor para la realizacion de la parte final de este proyecto, como se verd en
el capitulo 5.

Figura 3.2.2.3. Equipo de trabajadores del ASDEX, compuesto por mds de 200 cientificos (29)
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3.2.3. ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)

%1 E] reactor Tokamak ITER (figura 3.2.3.1) es un experimento cientifico a gran escala en construccion (figura
3.2.3.2). Se esta realizando en Cadarache, Francia, y se convertira en uno de los proyectos mas costosos de la
historia, entre otros como la creacion de la Estacion Espacial Internacional, el proyecto Manhattan o el desarrollo
del GPS. En ¢l participan 35 naciones de todo el mundo y su principal objetivo es el de demostrar la viabilidad
de la fusion nuclear como fuente de energia eléctrica. Intentara ser el primer reactor en producir energia neta, es
decir, generar mas energia de la necesaria para que funcione. A su vez sera el primero en mantener la fusion de
forma prolongada y estable.

Figura 3.2.3.1. Representacion artistica del futuro reactor de fusion ITER en funcionamiento (30)

ITER tendra unas dimensiones 10 veces superiores a la del reactor méas grande en la actualidad. Asi tendra mas
capacidad para sostener mayor cantidad de plasma durante mas tiempo. Durante su funcionamiento, intentara
producir 500 MW de potencia de fusion, superando con creces el record actual del JET. Ademas, intentara lograr
una relacion entrada-salida de energia de Q=10, lo que quiere decir 10 veces mas energia producida que la
necesaria para su operacion.

El material utilizado como combustible sera el deuterio-tritio, cuya reaccion se sostiene mediante calentamiento
interno. En futuras pruebas se intentara producir tritio a partir de litio dentro del reactor en funcionamiento, ya
que el suministro natural de tritio es escaso para la produccion futura.

Este reactor sera un paso intermedio necesario entre la experimentacion actual y futuras centrales eléctricas de
fusion. Para que su funcionamiento sea el esperado, todos los reactores actuales centran sus objetivos en el
estudio de futuros ambientes y materiales de este reactor, como los ya mencionados JET y ASDEX. Tiene como
objetivos producir el primer plasma en 2025 y llevar a cabo las primeras operaciones de deuterio y tritio en 2035.

25
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Figura 3.2.3.2. Construccion del reactor ITER (31)

3.2.4. DEMO (DEMOnstration Power Station)

"“'DEMO es un reactor propuesto a posteriori de la construccion y funcionamiento del reactor ITER. Su objetivo
principal es el de establecer un puente intermedio entre el reactor ITER y los reactores comerciales de energia
nuclear (figura 3.2.4.1). Atn no se sabe con exactitud el alcance ni el lugar donde se llevara a cabo. Sin embargo,
deberia producir como minimo 2 gigavatios de potencia de forma continua, es decir, 25 veces mas la energia
invertida para su funcionamiento. Para ello debera ser al menos un 15% mayor que ITER ademas de tener una
densidad del plasma un 30% mayor que el mismo.

Las estimaciones mas optimistas establecen que el diseflo conceptual de este reactor debera ser finalizado en
2020, mientras que el disefio de ingenieria y construccion para 2030 con el objetivo de empezar a operar en
2044,

Tore Supra JET
25 n¥ 80m’
~oMw, ~16 MW,

~ 1000 - 3500 m®

~ 2000 - 4000 MW,

- Domunant self heating >

Figura 3.2.4.1 Evolucion prevista de los reactores tipo Tokamak (32)
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3.3. Reactores de fusion de tipo Stellarator

[19VE] nombre de Stellarator hace referencia a “Star” y “Generator”, al ser este un modo de producir energia que
imita la forma en que lo hacen las estrellas.

Su diseio fue propuesto por el fisico tedrico estadounidense Lyman Spitzer Jr. sobre el afio 1950, curiosamente
anterior al disefio Tokamak, y construido un primer disefio en Princeton durante esa misma década.

Su principal peculiaridad con respecto a los Tokamak es que, con un Unico sistema de bobinas, es capaz de
producir la jaula magnética para confinar el plasma, sin necesidad de inducir corriente en el plasma y evitando
por ello el uso del transformador central (el Toakamak necesitaba crear un campo magnético toroidal y poloidal
mediante el bobinado y la corriente en el plasma). Esto hace que este tipo de reactores sea mas adecuado para el
funcionamiento continuo que los Tokamak.

Figura 3.3.1 Representacion reactor tipo Stellarator (33)

Al utilizar unicamente el toroidal para confinar el plasma, es necesario que dicho bobinado tenga una forma
compleja, como podemos ver en la figura 3.3.1, produciendo un plasma con una geometria igualmente compleja.
Como consecuencia, el disefio Stellarator es de una complejidad superior a la de los Tokamak, al igual que el
estudio de su plasma. Sin embargo, esto proporciona libertades adicionales en la conformacion del campo
magnético, haciendo posibles optimizaciones del mismo.

Los Stellarators podrian proporcionar una solucion tecnoldgicamente mas simple en una futura central eléctrica
que los Tokamak. Sin embargo, s6lo con el marco tedrico no es posible demostrarlo. La experimentacion en
reactores como el Wendelstein 7-X en el IPP ayudaran a esclarecer algo mas esta cuestion.

3.3.1. Bobinas magnéticas

1T El plasma esta confinado mediante una jaula magnética producida por una serie de bobinas. Lo caracteristico
es que, a diferencia del Tokamak, las bobinas tienen una forma especial (figura 3.3.1.1) para producir un campo
magnético tridimensional.

Las bobinas del Stellarator, en lugar de rieles de cobre rigidos, estan formadas por hebras de cobre mas flexibles
incrustadas en forma de bobinado. La resistencia mecéanica de las mismas es proporcionada por bandas de fibra
de vidrio y resina sintética.
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Figura 3.3.1.1. Bobina magnética del Stellarator Weldenstein 7-X durante su montaje (34)

3.3.2. Vasija del reactor

"'V En este aspecto no varia mucho en cuanto a la vasija del Tokamak. Al igual que este ultimo, el Stellarator
debe ser capaz de aislar la zona plasmatica del exterior, necesitando un nivel de vacio de unos 10" milibares.
Para soportar presiones tan bajas y los esfuerzos generados por los campos magnéticos, la vasija debe estar
fabricada en un acero de alto grado. Sin embargo, ésta tendra la compleja forma tipica de los Stellarator, como
se muestra en la figura 3.3.2.1, donde se fotografia el interior de la vasija.
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Figura 3.3.2.1. Interior de un reactor tipo Stellarator (35)

3.3.3. Limite del plasma

101 A diferencia que en los Tokamaks, en los Stellarators no se necesita desviar el plasma. Este se mueve, de
acuerdo a la simetria del reactor, a diferentes zonas de la pared. Por lo tanto se colocaran colectores discontinuos

en estas areas, como se observa en la figura 3.3.3.1, con el objetivo de neutralizar particulas o desechos y
posibilitando su bombeo.

Figura 3.3.3.1. Distribucion de las placas del divertor en un reactor tipo Stellarator (36)
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3.3.4. Repostaje de combustible

'19IAT igual que en los Tokamak, el combustible poco a poco se gasta, por lo que hay que seguir suministrando.
Existen varios métodos de reabastecimiento del mismo: soplado de gas desde el borde del recipiente, inyeccion
de particulas neutras e inyeccion de pellets o granulos (todo de la misma forma que en los Tokamak). Por
ejemplo, el Wendelstein 7-X contara con un acelerador de los granulos, el cual los impulsara a una velocidad de
60 granulos por segundo

3.3.5. Procedimiento de descargas del reactor

"9V El procedimiento de descarga comienza con la puesta en marcha de los campos magnéticos, desarrollando
las propiedades de confinamiento sin estar aun presente el plasma. El gas hidrogeno es entonces introducido y
transformado en plasma mediante inyeccion de particulas neutras.

Como no existe corriente en el plasma, la fase inicial de la descarga se rige por la acumulacion de densidad,
alcanzandose rapidamente el estado de ignicion La descarga finalizard Unicamente por el tiempo de
calentamiento, haciendo posible el funcionamiento estacionario en un principio. En la figura 3.3.5.1 se muestra
una de estas descargas. En la referencia “(37)” se puede acceder al video completo de la descarga.

Figura 3.3.5.1. Descarga en el reactor Stellarator Wendelstein 7-X (37)
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3.4. Principales reactores de fusion de tipo Stellarator

Aunque en la actualidad el desarrollo de los Tokamak ha tomado la delantera en la carrera de la fusion, no deja
de lado la importancia de este tipo de reactores en cuanto a investigacion y recogida de datos. La posibilidad de
continuidad en los Stellarator sigue siendo motivo de disputa entre cual de los dos es mejor opcion.

A continuacion se expondran los reactores Stellarator mas relevantes y destacados.

3.4.1. Wendelstein 7-X

'''I'E1 Wendelstein 7-X (figura 3.4.1.1) es el reactor tipo Stellarator mas grande del mundo en la actualidad.
Situado en Greifswald (Alemania) por el instituto Max-Planck de fisica del plasma, acab6 su construccion en
2015 y en 2016 ya habia producido su primer plasma (figura 3.4.1.2). Tiene como objetivo principal el de
investigar la idoneidad y viabilidad de este tipo de reactores para futuras centrales eléctricas. La estructura
compuesta de bobinas individuales permite que el campo magnético se moldee en detalle. Se espera que este
reactor produzca un plasma de una calidad comparable a la de un Tokamak del mismo tamafio, pudiendo este a
su vez ejecutar descargas de mayor tiempo. Con descargas de 30 minutos a unas temperaturas de 100 millones
de grados se intentara demostrar la capacidad de continuidad en estos reactores.

Figura 3.4.1.1. Representacion del plasma en el reactor Wendelstein 7-X (38)

Los principales objetivos de este reactor son optimizar los campos magnéticos asociados y comprobar la
continuidad del plasma. Por lo tanto, para lograr dichos objetivos, no se necesita la obtencion de un plasma de
fusion, donde se esté realizando la reaccion. Esto se debe a que estas propiedades del plasma pueden ser
transferidas del Tokamak ITER, por lo que, al no utilizar tritio, se reducen en gran cantidad los gastos de
experimentacion.

En cuanto a sus caracteristicas principales, el Wendelstein 7-X tiene un radio mayor de unos 5.5 metros y un
radio menor de 0.53 metros, quedando un volumen de unos 30 m?. El campo magnético que en él se produce es
de unos 3 T. Esta envuelto por 50 bobinas de niobio-titanio superconductores, de unos 3.5 metros de altura,
refrigeradas por nitrégeno liquido. Posee mas de 250 aberturas para la instalacion de diagndsticos.
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Figura 3.4.1.2. Primer plasma en Wendelstein (39)

34.2. TJ-1II

21 EI TJ-II (figura 3.4.2.1) es un Stellarator instalado en el Laboratorio Nacional de Fusion del CIEMAT,
en Madrid, Espafia. Su primer plasma fue producido en 1997 y a dia de hoy sigue en funcionamiento. Se disefi6
partiendo de datos de investigacion de cientificos del centro, en colaboracion con el IPP y ORNL (Oak Ridge
National Laboratory). Es el segundo reactor Stellarator mas grande de Europa y su objetivo principal es

investigar la fisica del plasma en un dispositivo de confinamiento magnético con eje helicoidal y gran
flexibilidad.

Figura 3.4.2.1. Reactor TJ-II visto desde arriba (40)

El confinamiento magnético se consigue mediante 32 bobinas, que realizan la jaula magnética antes de que el
plasma se situe en ella. Tiene un radio mayor de 1.5 metros y el campo magnético que es capaz de producir llega
hasta 1.2 T. En él destaca la caracteristica de ser “flexible”, entendiendo por esto a que es capaz de modificar su
configuracién magnética mediante cambios en las corrientes que pasan por sus bobinas.
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4 ESTUDIO DEL PLASMA EN EL REACTOR

i se habla de plasma como estado de la materia, éste se entiende como una fase mas alla de la gaseosa
(figura 4.1), en la cual los electrones han sido excitados y por tanto desprendidos de sus orbitales, dejando
el nucleo atomico aislado de los mismos. Esta ionizacion puede conseguirse aumentando la temperatura a
niveles muy altos o por otros métodos como la aplicacion de fuertes campos magnéticos. Los electrones
permanecen en el gas pero son libres de moverse de manera independiente. Consecuentemente, el gas (ahora
plasma) contiene unas particulas con carga positiva y otras con carga negativa. El hecho de que el gas se
encuentre ionizado hace que su comportamiento cambie notablemente, haciendo que se vea afectado por campos

magnéticos o eléctricos.

5
{
C
:
o
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Figura 4.1. Evolucion de los estados de la materia conforme se le va aumentando su energia (41)
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4.1. Plasma en la naturaleza y en nuestro planeta

(51 E1 99% de la materia que compone el universo esta en estado de plasma. Podemos encontrar este estado
tanto en el interior de las estrellas como en el espacio interestelar e incluso en el nucleo de los planetas. Pero no
solo el universo es el tnico sitio donde observarlo. Aqui en nuestro planeta puede manifestarse formando las
conocidas auroras boreales en los puntos mas al norte del planeta, como se muestra en la figura 4.1.1. También
se le cataloga como plasma a las descargas o rayos producidos durante una tormenta eléctrica.

Figura 4.1.1. Auroras boreales, un tipo de plasma en nuestro planeta (42)

También existen plasmas controlados artificialmente. Las televisiones de plasma o los tubos de nedn, que
mediante la interaccion de corriente eléctrica con el mismo se emite su caracteristica luz, son algunos ejemplos
de ellos.

Sin embargo, aunque el plasma se considera como el cuarto estado de agregacion de la materia, obteniéndose
de calentar un gas e ionizar sus particulas, dependiendo de la temperatura que alcanzan y su densidad se pueden
clasificar en distintos tipos representados en la figura 4.1.2.
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. 1IN many cases nor

Figura 4.1.2. Tipos de plasma segun su densidad electronica y su temperatura (43)

Podemos observar como, por ejemplo, el reactor ITER tendra unas condiciones medias de temperatura y
densidad de electrones, mientras que las enanas blancas por ejemplo poseen un plasma que, aunque tenga una
temperatura media, tiene una densidad de electrones muy elevada. Esto nos da una idea de lo variado que puede
ser un unico estado de la materia como el plasma, y la necesidad de investigar los cambios en sus caracteristicas
dependiendo de estos factores.

4.2. Factores relevantes en su estudio

(31 gl plasma es, por lo general, cuasi-neutral, lo que significa que la concentracion de cargas negativas es
practicamente igual a la concentracion de cargas positivas, incluso en pequefias regiones del espacio.

Si en alglin punto las cargas se separan a escasas distancias unas de otras, esta separacion puede llegar a producir
campos eléctricos muy altos. Esto se demuestra considerando una densidad de carga distinta de cero y
aplicandole la ecuacion de Poisson, representada a continuacion (2), donde e es la carga del electron, 7. es la
densidad de electrones en el plasma, Ax es la separacion que se produce entre las cargas y &9 es la energia de las
particulas del plasma.

engAx

E= (4-1)

€o

Por ejemplo, un plasma totalmente ionizado a 5 eV y a presion atmosférica con una densidad de electrones de
6 x 102 m, al separar sus carga a | mm de distancia se produce un campo eléctrico de E=1 x 10" V/m.

Los campos eléctricos tan intensos hacen que se produzcan inestabilidades en el plasma en forma de oscilaciones
armonicas. Estas oscilaciones arménicas llevan asociada una frecuencia denominada frecuencia del plasma f,,
siendo esta proporcional a la densidad de electrones 7 (3).

fy(Hz) = 9/n (4-2)
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Otro factor a tener en cuentas es la longitud de Debye .. Estas hacen referencia a la distancia a las cual puede
ocurrir una separacion de cargas tras una inestabilidad del fluido, siendo estas proporcionales a la temperatura 7'
y la densidad del plasma 7 (4).

Ay ~ 7430 \/% (4-3)

Por ultimo, una vez que el plasma se ha formado en el reactor, éste se mueve a gran velocidad, lo que hace que
las particulas que lo forman puedan chocar entre si, produciendo colisiones. Como ya se ha comentado, la
reaccion con mayor seccion eficaz tras el choque para producir fusion es la del deuterio-tritio. Para el calculo
del nimero de reacciones por segundo en el reactor habra que tener en cuenta ambos factores. Tanto la seccion
eficaz o como la velocidad v de dichas particulas influyen en el ratio de reaccion, al igual que la densidad de
dichas particulas 7 (5).

R=<oc-v>Xn 44

31 Los jones y electrones se comportan de manera distinta bajo la acciéon de campos magnéticos debido a su

diferencia de carga. En un reactor de tipo Tokamak, al afiadir el campo toroidal para la estabilizacion del plasma,
los electrones e iones describiran movimientos helicoidales siguiendo las lineas de campo, unos hacia una
direccion y otros hacia la contraria. El radio de dichos helicoides da informacion sobre las caracteristicas de cada
particula. Dicho radio 7z puede ser calculado mediante la ecuacion de Larmor (6), la cual relaciona dicha
dimension con la masa m, velocidad perpendicular al campo magnético v_£ y carga de la particula g sometida
al campo magnético B. En un plasma tipico de fusion, los electrones tienen un radio de Larmor de unos 67 pm,
mientra que los nicleos de deuterio de 4,1 mm.

mrv
‘rL = L
qB

(4-5)

Ademas, a medida que se someten a dichos campos magnéticos, las particulas se ven aceleradas por la accion
del mismo. Asi, la frecuencia que se tiene que aplicar a la oscilacion del campo eléctrico para sincronizarse con
las particulas, de forma que cada vez las acelere, se llama frecuencia de resonancia del ciclotron fe, siendo la
velocidad angular del movimiento we. En la ecuacion se muestra el calculo de dicha frecuencia, donde g es la
carga de la particula acelerada, B el campo magnético a la que esta sometida y m la masa de la particula (7).

w CIB
fo=te=lm

o 2T 2T

4.3.Comportamiento del plasma en el campo magnético
1141 E] campo magnético en los reactores de fusion de tipo Tokamak presenta una componente poloidal y otra
toroidal. Las particulas cargadas existentes en el interior de la maquina se desplazan siguiendo las lineas de
campo del campo magnético resultante, diferenciandose dos tipos de trayectorias en este caso, las “trapped” y
las “passing’”.
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Asit la trayectoria de las particulas del plasma no es siempre idéntica. Las particulas de trayectorias tipo “passing”
son aquellas que describen un movimiento toroidal alrededor del eje central de manera relativamente regular,
mientras que las particulas que siguen una trayectorias de tipo “trapped” son aquellas que se ven envueltas en
idas y venidas dando lugar a movimientos cuya proyeccion en la seccion poloidal da lugar a una geometria
conocida como “de platano” o “de banana”. La proyeccion poloidal de dichas trayectorias “trapped” se
representa en amarillo a continuacion en la figura 4.3.1.

Figura 4.3.1. Movimiento de las particulas tipo “trapped” en el reactor (44)

El plasma, normalmente, se ve sometido a vibraciones ¢ inestabilidades. En este comportamiento vibratorio hay
que mencionar lo que se conoce como modos de vibracion del plasma o de Alfvén. Estos modos de vibracion
son ondas transversales que se generan en el plasma sometido a campos magnéticos.

Estos modos de vibracion son muy estudiados hoy dia de cara al perfeccionamiento de reactores futuros como
ITER. Las inestabilidades que producen pueden ser perjudiciales para el disefo de estos.

Existen dos tipos principales de modos de vibracion o modos de Alfvén. En primer lugar destacan los RSAEs
(Reversal Shear Alfvén Eigenmodes) o modos de vibracion de Alfvén “invertidos”, los cuales atraviesan el
plasma, mientras que por otro lado tenemos los TAEs (Toroidal Alfvén Eigenmodes), localizados en la parte
mas externa del propio plasma, también conocida como “separatrix”.

Es aconsejable, antes de seguir hablando de los modos de vibracion, conocer el llamado factor de seguridad g.
Este se define como el cociente entre el nimero de vueltas en sentido toroidal que dan los campos magnéticos
con respectos a las que dan en sentido poloidal (8).

__ Vueltas en sentido toroidal

(4-7)

" Vueltas en sentido poloidal

Ademas, es importante introducir el concepto de rho poloidal. Se define rho poloidal o p como una coordenada
magnética que relaciona el flujo magnético en el interior del reactor con su geometria. Por tanto, se trata de una
componente dependiente de la altura Z y del radio R del reactor. En la figura 4.3.2 se observa, en un corte
transversal de un reactor Tokamak, la representacion de los distintos niveles de rho poloidal (lineas rojas) en
funcion de las coordenadas geométricas del reactor (R y Z). Cabe destacar que, para cada una de las descargas
del reactor, dichos niveles variaran, al depender del flujo magnético producido. Ademas, existen una serie de
canales a través de los cuales se obtienen los datos necesarios para el estudio de las distintas descarga. Estos
canales son exclusivos para cada uno de los diagnosticos de estudio (se definira en el apartado 4.4). Cada uno
de ellos esta asignado a una rho poloidal determinada, obteniendo datos en esa posicion. Dichos canales se
representan en la figura 4.3.2 como circulos de color negro dentro del reactor.
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Figura 4.3.2. Corte transversal de un reactor Tokamak en el que se muestran las lineas de coordenada magnética p,
siendo el eje y la altura Z en metros y la distancia radial R en metros, con algunos canales de medida en forma de
circulos negros (45)

Volviendo a los modos de vibracion, es caracteristico resaltar que éstos se pueden observar mediante el uso de
diagnosticos como Electron Cyclotron Emission (ECE, lo definiremos més adelante). En la figura 4.3.3 se puede
ver una representacion de los resultados obtenidos con el uso del mismo. En €l se muestra la frecuencia del
plasma frente al radio menor normalizado (rho poloidal o p) del tokamak, representandose a su vez en distintos
tonos la evolucion de la temperatura del plasma con respecto a su frecuencia.
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Figura 4.3.3. Resultado de un ECE. Frecuencia del plasma respecto al radio menor normalizado, mostrando los
distintos modos de vibracion

En él se aprecia la evolucion del factor de seguridad a medida que aumenta la rho poloidal. En concreto, el valor
de g desciende hasta llegar a su minimo, el cual aparece por lo general alrededor de p ~ 0,6. En estas zonas
concretas aparecen los modos tipo RSAESs, al contrario que los TAEs, los cuales se dan en zonas con mayor
extension, alargandose hasta la separatrix. Ademas se observa la evolucion de la temperatura electronica, la cual,
como era de esperar, disminuye desde su maximo en el centro del reactor (donde se encuentra la zona central
del plasma), hasta la separatrix. La evolucion de esta temperatura se estudiara en el capitulo 5 para distintas
descargas del reactor.

(141 E] hecho de mostrar en este experimento diferentes valores de n (n=2, 3, 4), es porque se han calculado
varios modos de vibracion toroidales o0 TAEs. Los modos de vibracion RSAEs tienen asociada la letra m.

La representacion de los TAEs en los rangos de valor cercanos al minimo del factor de seguridad son calculados
de acuerdo a su frecuencia como:

Va

—_— 4-8
4T qmin'R ( )

fTAE =

Dénde V4 representa la velocidad de las ondas de Alfvén, R el radio mayor en el célculo de dicha frecuencia y
Gmin €l valor minimo del factor de seguridad del plasma. Ademas, estos modos de vibracion deben de ser
corregidos por la rotacion toroidal del plasma (9).

Por otra parte, los RSAEs son modos de vibracion identificados en valores cercanos al minimo del factor de
seguridad del reactor, y también son conocidos en la documentacion estudiada como “cascadas” de Alfvén. Son
un tipo de modos de vibracion inmersos en el plasma en valores de frecuencia mas bajos que los TAEs. En
estudios recientes se presta mucha atencion a estos modos de vibracion de tipo RSAE, debido a su potencial
para diagnosticar propiedades del factor de seguridad del perfil del plasma.
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Al igual que para los TAE, los RSAE (10) tienen una frecuencia propia que se obtiene a partir de la siguiente
igualdad:
— (M—n-qmin)-Va
RSAE 2T QminR

(4-9)

Estos modos de vibracion provocan perdidas de energia como consecuencia de cambios de trayectorias en las
particulas, pudiendo reducir el rendimiento de la reaccion. El estudio en profundidad de este tipo de sistemas es
clave para evitar cambios en el movimiento de las particulas tanto de tipo “passing” como particulas de tipo
“trapped” y el mantenimiento de la energia intrinseca del sistema.

4.4. Diagnosticos

151 Se define como diagnodstico aquel aparato disefiado para medir uno o varios parametros del plasma
(temperatura, densidad, corriente, etc.). Como se menciono en las caracteristicas de algunos reactores, en ellos
hay instalados multitud de diagnésticos para la obtencion de la mayor cantidad de datos por descarga.

Cada reactor posee diferentes tipos de diagnosticos. Entre los mas comunes y destacados se encuentran:

- Bolometro: Se emplea para medir la energia emitida por el plasma a través de su radiacion.
Para ello, utiliza el cambio de temperatura producido en la resistencia de un conductor muy
fino, debido al calentamiento de éste a consecuencia de la radiacion del plasma.

- Medida de la radiacion D-a: Este tipo de radiacion se produce cuando el electron del atomo de
deuterio experimenta una transicion. La medida de la intensidad de esta radiacion se utiliza
como diagnostico del borde de plasmas que contengan deuterio puesto que depende entre otros
parametros, de la densidad de atomos de deuterio, la densidad de electrones y de la temperatura
del plasma.

- Saddle loop: Se emplea para medir flujo magnético como diagnoéstico del plasma.

- Spectroscopy system: Diagnoéstico del plasma basado en el analisis de la luz emitida por éste
en distintos rangos de longitudes de onda.

- Electron Cyclotron Emission (ECE): Se basa en la captacion de ondas electromagnéticas a la
frecuencia ciclotronica emitida por los electrones del plasma, que giran en torno al campo
magnético, en un dispositivo de confinamiento magnético. La medida de esta emision puede
utilizarse diagndstico del plasma, para estimar la temperatura de los electrones de éste.

Los datos de este tltimo es que se analizara en el capitulo 5, a partir del cual se detectaran los modos de vibracion
del plasma. A continuacion se expone una serie de caracteristicas sobre el diagnostico ECE.

4.5.Diagnostico ECE
[ E] Electron Cyclotron Emission (ECE) es un diagnostico implementado en reactores de fusion mediante el
cual se mide la temperatura de los electrones intrinsecos al plasma. Se compone de 60 canales, cada uno de ellos
con una antena que recibe la radiacion electromagnética para tomar los datos, tomando por tanto 60 listas de
datos en distintos puntos de R y Z del reactor (la estructura del mismo se muestra en la figura 4.4.1). Cabe
destacar que R y Z no son siempre el mismo valor, cambia segun la descarga.

La variacion de la temperatura obtenida a través del perfil del plasma esta correlacionada con una variacion de
densidad de las particulas en el mismo. Conocido esto, se puede hacer entonces una transformada de Fourier a
la sefial e identificar de esta manera la posicion de los modos de vibracion del plasma. La representacion que
comentamos es la correspondiente a la figura de la pagina anterior, donde se puede observar satisfactoriamente
los modos para esa descarga.
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Figura 4.5.1. Receptor de datos de ECE (46)

Los datos obtenidos del ensayo y tras su procesamiento, se utilizan como fuente de contraste para el algoritmo
NOVA, basado en las ecuaciones de la magnetohidrodinamica (MHD). Este algoritmo nos muestra en una
seccion del reactor la temperatura, densidad electronica, factor de seguridad... Se estd demostrando que este
algoritmo se corresponde bastante bien con los datos suministrados de ECE. Sin embargo, en algunas ocasiones
se ha demostrado que el diagnostico ECE no es completamente perfecto, como en casos con baja densidad de
plasma o con una serie de “ruidos”.

Dentro del diagnostico ECE existen gran variedad de archivos o “shotfiles” que contienen datos de medidas de
las diferentes propiedades del plasma. Entre ellos se encuentran los archivos “CEC”, donde se retienen los datos
de temperatura ya calibrados para cada uno de los 60 canales comentados anteriormente.

Cada uno de estos valores va asociado a una posicion de R y Z en el plasma. Estas posiciones no son fijas como
hemos dicho, y tanto éstas como la temperatura son calculadas por este diagndstico a una frecuencia de muestreo
de 8 KHz. Sin embargo, en ocasiones esta frecuencia es demasiado baja. Para solucionar el problema se puede
utilizar otro tipo de diagnosticos como el RMC, el cual posee una frecuencia de estudio de 1 GHz, lo que
recogera muchos mas datos que el CEC. Este diagnostico, al igual que ECE, registra valores de temperatura.

41






Una Revision Sobre Fusion Nuclear y Aplicacion Inicial de Multipow a Datos del Tokamak ASDEX del Instituto Max Planck 43

5 MULTIPOW Y PROGRAMACION

herramientas de analisis para obtener conclusiones a partir de ellos. Es aqui donde se introduce la herramienta

Multipow. Esta se utiliza como andlisis de las temperaturas del plasma registradas en el diagnostico ECE,
descrito en el apartado anterior. Mediante ella es posible visualizar los modos de vibracion que aparecen en el
plasma en funcion del radio menor (rho poloidal) y de la frecuencia para una descarga e intervalo temporal en
concreto. El estudio de los modos posee una importancia vital, ya que mediante ellos se pueden predecir pérdidas
en el rendimiento del plasma, asi como lograr una mayor optimizacion de la reaccion.

l l na vez que los diagnosticos recogen los datos de las descargas en los reactores, son necesarias ciertas

En este tltimo capitulo se desarrollara la programacion, realizada en Matlab, de Multipow. Para la realizacion
del codigo ha sido necesario un escritorio virtual de Oracle y una VPN particular ofrecida por el Instituto aleméan
de Fisica del plasma Max Planck, dando acceso a la lectura de datos de su reactor ASDEX vy a utiles para la
programacion. Entre ellos se encuentran la herramienta SPECVIEW, en la que se dibujan los modos en funcion
del tiempo y la frecuencia, DIAGGEOM, que muestra varias caracteristicas del plasma en un corte transversal
del reactor y MATLAB, donde se programa. Todas estas herramientas se mostraran en el apartado 5.1. La
plataforma de trabajo sera Linux, caracterizado por su ventana de comandos, como se muestra en la figura 5.1.
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Figura 5.1. Interfaz de Linux utilizada para trabajar

5.1.Herramientas utilizadas

Para una mayor fluidez en la explicacion del codigo y resultados que se expondran mas adelante, se van a repasar
las herramientas nombradas en la introduccion del capitulo que se han utilizado para su realizacion.

Comenzamos con la herramienta SPECVIEW. En ella se representa para una descarga concreta, estudiada
previamente, en funcion de la frecuencia (eje y) y el tiempo (eje x), la variacion de la temperatura adimensional
del plasma en escala logaritmica (log ((ST_Tee )), distinguiendo facilmente los distintos modos de vibracion del

plasma y el momento y con qué frecuencia aparecen. Con ella se puede determinar que intervalo de tiempo de
muestreo tomar para que en la representacion del Multipow no aparezcan inestabilidades (aquel intervalo en el
que un modo se mantenga a la misma frecuencia).
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Figura 5.1.1. Representacion grdfica de la variacion de la temperatura adimensional del plasma en escala logaritmica
en funcion de la frecuencia y del tiempo en un “shot”

La descarga seleccionada para la representacion de la figura 5.1.1 es la “33138”, la cual se utilizara a partir de
ahora como descarga de referencia para las explicaciones, ya que, aunque el codigo del ltimo apartado funciona
para cualquier descarga existente, es la que se ha tomado de referencia para su desarrollo.

Dicho esto, otro de los elementos o herramientas importantes a utilizar ha sido DIAGGEOM, el cual muestra un
corte en sentido poloidal del reactor en 2D, como aparece en la figura 5.1.2. En él aparece dicho corte
acompaiado de una serie de representaciones a elegir (separatrix, superficies de flujo, ejes magnéticos, lineas
delimitando rho poloidal...) sobre una descarga y un instante de tiempo previamente seleccionados. En €l se
muestran también las posiciones de los distintos canales (circulos negros en el interior del reactor en la figura
5.1.2) de toma de datos de ECE, tanto en coordenadas R y Z como en posicion rho poloidal, representada por
lineas rojas (estas variables se definieron con anterioridad en el capitulo anterior). Cabe sefialar que la
representacion se basa en la solucion de equilibro del plasma en ese sistema. Alrededor de dicha solucién es
donde se suceden las oscilaciones del plasma, producidas por inestabilidades del mismo. Esta ultima herramienta
es especialmente util a la hora de ordenar los canales y comprobar cuél de ellos no funcionan para eliminarlos
en el futuro Multipow.
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Figura 5.1.2. Interfaz de Diaggeom

Finalmente queda la herramienta clave para la realizacion del estudio y del codigo, la herramienta MATLAB
(figura 5.1.3). En la interfaz ofrecida no es necesaria su instalacion, ya que mediante una serie de comandos se
puede acceder a ella de forma remota. Esta forma de utilizar este programa es optima por el hecho de que no es
necesario tener el equipo encendido para que siga ejecutando los codigos si estos tardan mucho tiempo.

Su facilidad a la hora de programar y visualizar lo realizado es la clave por la cual el proyecto se ha realizado en

esta plataforma y no en programacion de lenguaje IDL.

La base de datos de MATLAB posee ademas una serie de instrucciones de uso de sus comandos (especificos
del IPP) para mayor facilidad en la programacion. En concreto en el proyecto serd de gran utilidad las ayudas
“help s y “help kk”, las cuales nos indican como leer los distintos tipos de “shot files” y como pasar de R y Z

a tho poloidal respectivamente.
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Figura 5.1.3. Interfaz de Matlab

Cabe destacar el uso de la plataforma ISIS o “Interactive Shotfile Information System” (figura 5.1.4). En esta
base de datos del IPP quedan recogidos los archivos de cada uno de los “shot” que se han llevado a cabo. Estos
datos son los que se han utilizado y leido en Matlab para la realizacion del codigo.

En su plataforma, para acceder a los archivos que hay en cada diagnostico solo hay que seleccionar el
diagnostico en cuestion y la descarga de la que se quiere obtener los datos. En la préctica se ha utilizado los
datos registrados en los diagnosticos CEC, RMC y RMD. Ademas dan unas especificaciones sobre el tipo de
archivo, su longitud, unidades. ..

Una vez comprobado que archivo queremos leer en Matlab, habia que concretar de qué tipo era para utilizar
una u otra funcion para su lectura (las distintas funciones de lectura de “shot files” y como utilizarlas pueden
verse en “help sf” de Matlab, tinicamente en el referido al [PP).
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Figura 5.1.4. Base de datos de ISIS, donde se encuentran codificados los diferentes “shot files”

Una vez comentadas todas las herramientas utilizadas en la programacion de MULTIPOW, se pasa a la
explicacion paso a paso de como se ha realizado el codigo, seguido de los resultados que se han obtenido.
Como se ha dicho anteriormente, los resultados y toma de datos que se desarrollan a continuacion estan
basados en la descarga “33138”. Sin embargo, el codigo puede ser utilizado para cualquier descarga existente.
Unicamente se debe introducir al ejecutarlo un niimero de descarga distinto y existente. Al final del documento
se representaran distintos resultados para otras descargas.
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5.2. Programacion de Multipow

La programacion del codigo puede dividirse en tres partes diferenciadas, en las que se encuentran la lectura de
datos desde la base del IPP y su posterior calibracion, la transformacion de las componentes R y Z en rho
poloidal y eliminacion de los canales sobrantes y por tltimo la ejecucion de la transformada de Fourier y la
posterior representacion de los resultados. El cédigo completo con anotaciones se dejara adjunto en el material
complementario a la memoria.

5.2.1. Lectura de datos y calibracion de los mismos

La lectura de datos se lleva a cabo a través de funciones de Matlab explicadas en la ayuda “help sf”. El
diagndstico con el que se va a trabajar es el RMC, ya que éste posee una toma de datos mayor que el CEC
durante un mismo instante de tiempo (el CEC tiene una frecuencia de medida de 8 KHz a diferencia del RMC,
el cual posee una frecuencia de 1 GHz).

Sl=sfZsig('FMC',shot, 'Trad-Al', [time_start;tine_end] ) ;
Tl=sf2th{'EMC' ,shot, 'TIME-ADD', [time_start;timne_end]);

S2=st2sig('RMC' ,shot, 'Trad-A2", [tine_start;time_end] );
TZ2=sf2th{'EMC' ,shot, 'TIME-ADL', [time_start;time_end]);

Figura 5.2.1.1. Utilizacion de la libreria “sf” para leer los datos del diagnéstico RMC

Se puede observar en la figura 5.2.1.1 como se utilizan funciones de lecturas de archivos de descarga,
almacenando sus valores en S1 y S2 (donde se guardan valores de voltajes de los canales al medir temperatura,
S1 del canal 1 al 30 y en S2 del 31 al 60) y en T1 y T2 (donde se guardan los instantes de tiempo de cada una
de las medidas descritas anteriormente). Para leer archivos que contengan sefales se utiliza el comando
“sf2sig” mientras que para leer archivos que contengan instantes de tiempo se utiliza “sf2tb”.

“Shot” hace referencia al disparo en cuestion, el cual ha sido introducido manualmente nada més ejecutar el
programa, mientras que los tiempos de lecturas corresponden a un intervalo de tiempo en el que aparece un
modo de vibracion relativamente estable. Este intervalo de tiempo se obtiene de la herramienta SPECVIEW,
como se puede ver en las figuras 5.2.1.2 y 5.2.1.3. Al introducir la descarga se representan los datos en funcion
del tiempo y la frecuencia. En dicha representacion buscaremos modos de vibracion representativos,
apuntando un intervalo de tiempo en el que alguno de ellos sea estable.
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Figura 5.2.1.2. Utilizacion de Specview para la toma del intervalo de estudio, donde se representa la variacion de la

temperatura adimensional del plasma en escala logaritmica para distintas frecuencias en el tiempo
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Por ejemplo, para el caso del “shot” 33138, aparece un modo de vibracion como el mostrado en la figura
5.2.1.3 en dicha frecuencia y momento. El instante de tiempo que tomaremos sera de 1.350 a 1.351 al ser una
zona donde el modo es estable. El intervalo de tiempo debe ser pequeiio para que no empiecen a aparecer
inestabilidades, sin embargo, cuanto mas pequeiio es, menor sera el nimero de datos leidos.

Una vez se ha leido los datos del RMC, se pasan dichos datos a valores de temperatura (keV), ya que tal y
como se han leido estan en valores de voltaje que manda el aparato al sistema. Esta calibracion ya viene
implementada en el diagnostico CEC, pero no en el RMC. Para llevar a cabo la calibracion necesitaremos
datos contenidos en el diagnostico RMD.

Hl=sfZpar({'EMD' ,shot, "MULTIACO", "eCAL-AL" );
He=sfZpar({'EMD' ,shot, "MULTIACO", "eCAL-AZ" ),

sHl=sfZpar{'EMD' ,shot, 'SHIFTEOO", "eCAL-AT" J;
sH=sfZpar{"EMD' ,shot, "SHIFTECOO", "eCAL-AZ" )3

for i=1:length(52.valuell,: )]
for j=1:length({52.valuel:,13)
51.valuelj,1)=51.value(],1)*Hl . value(i,1J+5HLl .valuel1,1);
S2.wvaluelj,1)=52.value(j,11%*H2. value(i,1)+5H2 .value(i,1);
end
end

Figura 5.2.1.4. Calibracion de los datos de RMC

Como se puede ver en la figura 5.2.1.4, la calibracion se realiza utilizando los archivos SHIFTB0O y
MULTIAOO del diagnéstico RMD, mediante la ecuacion para la calibracion expuesta, obtenida de los archivos
de datos del IPP (figura 5.2.1.5). Para calibrar los primeros 30 canales se utiliza los archivos pertenecientes al
grupo cal-A1, mientras que para los otros 30 se utilizara el grupo de archivos cal-A2. Tras la calibracion y
mediante un bucle “for”, los valores de las dos matrices se uniran formando una tinica matriz de 60 canales.

Channels 1-30
Trad-A1;i (eV)=Trad-A ;i (V)*MULTIA00;i+SHIFTB0O;1 for i=1,...,30
where MULTIAOO and SHIFTBOO are signals obtain the signal GROUP cal-A1l
Channels 31-60
Trad-A2;i (eV)= Trad-A2;i (V)*MULTIA00;i+SHIFTBO0O:;1 for i=1,...,30
where MULTIAO0 and SHIFTBOO are signals obtain the signal GROUP cal-A2

Figura 5.2.1.5 Ecuacion utilizada en la calibracion

En la figura 5.2.1.6 se representa la media de dichas temperaturas para cada uno de los canales.
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Figura 5.2.1.6. Representacion de la temperatura electronica en funcion de los canales del diagnostico RMC

Hay canales en los que la temperatura es nula. Esto puede deberse a que dichos canales han sido desactivados
durante la descarga o no funcionan como deberian. Mas adelante se realizara un filtrado para eliminar estos

canales que no funcionan.

Una vez que se tienen las temperaturas del diagnostico RMC para cada uno de los canales, se van a comparar
dichos datos con los que estan contenidos en el CEC para el mismo “shot”. Para ello se procedera a leer los
datos del CEC al igual que se hizo al principio y, sin necesidad de calibrar, y se representara en la figura
5.2.1.7 la media de sus valores para cada uno de los canales, al igual que en la figura anterior.
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Figura 5.2.1.7. Representacion de la temperatura electrénica en funcion de los canales del diagnéstico ECE

Superponiendo ambas imagenes se comprueba la similitud entre ambos diagndsticos en la figura 5.2.1.8, en
cuanto a la temperatura media registrada por cada canal.
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Figura 5.2.1.8. Representacion de la temperatura electronica en funcion de los canales de los diagnosticos RMC y
ECE superpuestos

Como se puede observar, la coincidencia es practicamente total. Existen pequefias diferencias entre una y otra,
sin embargo son tan pequefias que no suponen un fallo en la lectura. Con esto se puede comprobar que la
calibracion de los diagnosticos se ha realizado satisfactoriamente.

5.2.2. Calculo de la rho poloidal a partir de Ry Z y eliminacion de canales defectuosos

Una vez se tienen los valores de temperatura para cada uno de los canales a estudiar, se pasara a obtener las
coordenadas magnéticas del problema.

Se comienza leyendo los “shot file”” que contienen las coordenadas R y Z para cada uno de los canales
anteriores (la explicacion de estas variables y de los canales se da en el apartado 4.3). Se ha tomado las
posiciones del diagnostico CEC siendo “R-A” las posiciones de cada uno de los canales en Ry “Z-A” la
posicion de cada uno en Z.

R=sf2sig{'CEC',shot, 'R-A',[time_start;tine_start]);
Z=sfZsigl'CEC' ,shot, 'z-A", [time_start;time_start]);

[tnp, error_code]l=kkMap(' rzFFn', [R.wvalue;Z.value],diag,shot);

Figura 5.2.2.1. Lectura de los datos de R y Z y posterior obtencion de rho poloidal
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Una vez se tienen registrados los datos de R y Z, se pasa al calculo de rho poloidal a partir de los mismos. Para
ello se utiliza la libreria “kkmap”, a partir de la cual se obtiene dicha rho. Para ello se debe introducir qué
queremos obtener (“rzPFn” indica que introduciendo R y Z nos va a devolver rho poloidal), los valores de R y
Z, el “shot” (sigue siendo el 33138) y por ultimo el diagnostico a utilizar, en nuestro caso para Multipow se
utilizara el diagnostico ‘EQI” como modo de reconstruccion del equilibrio magnético. Todo lo descrito se
observa en la figura 5.2.2.1.

Una vez que se tienen los valores de rho poloidal registrados, se representara estos con respecto a los canales a
los que estan asignados, para ordenarlos a posteriori de menor a mayor rho poloidal, como se representan en la
figura 5.2.2.2.

"rhupul" frente al canal, antes de ordenar el vector en la descarga 331356
15 T T T T T

rh np ol

0.5 ¢ -

|:| | | | | |
0 10 20 30 40 ad g0
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Figura 5.2.2.2. Valores de rho poloidal para los diferentes canales del diagnoéstico CEC

Para ordenar dichos canales, primero se crea una nueva matriz de dos filas, la primera con los datos de rho
poloidal, y en la segunda con una serie de nimeros del 1 al 60. Estos nimeros representan los canales en si,
siendo el 1 referido al canal 1, el 2 para el 2... Tras esto se utiliza la libreria “sort”, la cual ordena un vector en
funcion del orden de menor a mayor de las componentes de otro. Con ello se ordena la segunda fila de la
matriz anterior, quedando un vector con los niimeros de los canales ordenados de menor a mayor rho poloidal.
Tras esto solo falta ordenar la rho poloidal de menor a mayor. El vector de los canales ordenados se utiliza
para marcar las componentes a cambiar en la matriz de valores de temperatura. Todo lo descrito en este
parrafo se muestra como codigo en la figura 5.2.2.3.
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rho_channel=zerosZ, length{outputrhoFF)J;

for i=1:1ength{outputrhoPF)
rho_channel{l,1)=cutputrhoPF(17];
rho_channel (2,7 0=1;

end

[rho_channel,channel_ord]=sort{rho_channel (1, :1]);

for i=1:Tength{outputrhoFF)
[menor,k]=mnin{outputrhoPF{1:end)];
outputrhoPF{{1-1)+kI=outputrhoPF (1 ]);
outputrhoPF (1 )=nenor;

end

for i=1:Tength{5final{l,:))
Sfinal _ord(:,13=5F1nal{:,chanel_ord{137;
end

Figura 5.2.2.3. Ordenacion de los canales y valores seguin rho poloidal de menor a mayor

Tras esto, se vuelven a comparar los valores de las temperaturas entre los diagndsticos RMC y CEC, pero esta
vez segun su rho poloidal. Como se ve en la figura 5.2.2.4, la compilacion del codigo en este apartado sigue
siendo buena al seguir coincidiendo practicamente los valores de ambas en distintas rho poloidales.
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Te[kev] de cada diagnostico superpuesta frente a rho poloidal en descarga 33134
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Figura 5.2.2.4. Representacion de la temperatura electronica en funcion de rho poloidal para los diagnosticos RMC'y
ECE superpuestos

Otra comprobacion a tener en cuenta seria la utilizacion de la herramienta DIAGGEOM, ya que ésta puede
mostrar la posicion en rho de los canales de medida para una descarga dada. Pasando por cada uno de los
puntos representados en la figura 5.2.2.5, de menor a mayor rho poloidal, se muestra a que canal corresponde
en cada caso, y comparando luego con el resultado de reordenar los canales en el codigo. Si coincide el orden
de los canales en ambos caso es clara sefial de que la compilacion ha sido satisfactoria.
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Figura 5.2.2.5. Comprobacion de los canales canales asignados segun rho poloidal mediante el uso de la herramienta
Diaggeom

Por ahora se tienen los valores de temperatura en el intervalo de tiempo introducido y asignados cada uno de
ellos a un valor rho poloidal. El siguiente paso sera el de eliminar los canales que no funcionen o den malos
datos para tener una representacion limpia de errores (figura 5.2.2.6).

Se tomaran como canales con error a aquellos que proporcionen datos nulos o constantes durante todo el
intervalo de tiempo estudiado. En estos casos se eliminara tanto los valores de temperatura como los valores de
rho poloidal a los que estan sujetos.

for i=2:length(5final_ord(1,:3)
1f max{S5Final_ord{:,1 ) )==n1n{Sfinal_ord(:,707;
j=1-k;
5final_ord_sinrotol:,j)=[]1;
channel_ord_sinrotoljl=[];
outputrhoPF_sinrotoljl=[];
Sfinalcec_ord_sinrotol:,j3=[1;
k=k+1;
end
end

Figura 5.2.2.6. Eliminacion de los canales “rotos” o con fallo de medida
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Unicamente con la condicion de que el maximo y el minimo de la lista de valores para un canal sean iguales,
se puede englobar las dos condiciones descritas. Asi quedara una matriz de menor nimero de columnas, ya
que se ha eliminado las que no funcionaban correctamente.

A continuacion, en las figuras 5.2.2.7 y 5.2.2.8 se representan los valores de temperatura para los canales y rho
respectivamente, igual que en las figuras 5.2.1.8 y 5.2.2.4, sin embargo en estos casos ya se han eliminado los
canales que no funcionan correctamente.

Te[kehf] de cada diagnostico superpuesta frente al canal sin canales rotos en descarga 33138
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Figura 5.2.2.7. Representacion de la temperatura electrénica en funcion de los canales de los diagnésticos RMC'y
ECE superpuestos, una vez eliminado los canales que fallaban
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T,[keV] de cada diagnostico superpuesta frente a rho poloidal sin canales rotos en descarga 33138
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Figura 5.2.2.8. Representacion de la temperatura electronica en funcion de rho poloidal de los diagnésticos RMC'y
ECE superpuestos, una vez eliminado los canales que fallaban

5.2.3. Transformada de Fourier y representacion

Por ultimo, se llevara a cabo una transformada de Fourier a los datos de temperatura resultantes del paso
anterior, con el objetivo de facilitar su estudio al eliminar las dificultades producidas por su no linealidad.
Ademas, la mayor facilidad para visualizar los modos de vibracion, tanto TAEs como RSAEs, en funcion de la
frecuencia hace atin mas util la utilizacion de dicha herramienta.

La transformada de Fourier se realizara tras eliminar los valores de temperatura erréneos y ordenarlos, tras
dividir los mismos entre la media de ellos, dejandolos asi en forma adimensional (figura 5.2.3.1). Cabe
destacar que en la realizacion de la FFT hay que desechar la mitad de los datos resultantes debido a que son
simétricos a la otra mitad. Por lo tanto, si existen 1000 valores de temperaturas tomados en 1 milisegundo, tras
la FFT inicamente quedaran 500 valores para representar.

Sfft=zeros(length{Sfinal_ord),length{chanel_ord_sinrotol);

for i=1:Tlength{chanel_ord_sinroto)
SFfi:,1)=Ffft{5final_ord_sinrotal:,13/mean{5final_ord_sinrotol:,1377;

end

STf_final=Sffri2: (length(SFfr)-10/2+1,:7;

Figura 5.2.3.1. Realizacion de la transformada de Fourier
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Pasamos a la parte de la representacion. En esta parte se ha propuesto realizar una serie de modificaciones en
la representacion habitual para una mayor utilidad del codigo.

La primera es anadir un filtro de los ejes, ploteando tinicamente los intervalos de frecuencia y rho que el
usuario desee. Para ello, justo antes de la representacion, el programa pregunta al individuo en que intervalos
quiere que represente. Una vez elegido los rangos, se eliminan los valores innecesarios para la representacion y
solo se representa lo deseado. El codigo para realizar este filtrado se expone en la figura 5.2.3.2.

j=1;
for i=1:Tlength{frec)

1t freciil==frec_start
it freciil<=frec_end

contl(jl=1;
new frec(ji=freci{i];
j=1+1;
end
end
end
=13

for i=1:TengthioutputrhoPF_sinrotao)
if outputrhoPF_sinrotoli)s=rho_start
if outputrhoPF_sinrotoli J<=rho_end
COntZ0]1=1;
new outputrhoPF _sinrotolj j=outputrhoPF_sinroto(i]);
i=j+1;
end
end
end

Figura 5.2.3.2. Eleccion de rangos de frecuencia y rho a representar

La segunda modificacion sera la de representar los valores de la transformada en escala logaritmica, lineal o de
raiz cuadrada (figura 5.2.3.3). Para ello, se ejecuta un “input”, en el que dependiendo del nimero que
introduzcamos hara la representacion en alguna de estas escalas. Por ejemplo, si se introduce un 1, la
representacion se hara en escala logaritmica, calculando el programa el logaritmo de todos los valores
resultantes de la FFT antes de su representacion.
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[¥,Y¥]=meshgrid{new_outputrhoPF_sinroto,new_frec);

forintf('Elegir el tipo de escalavnLog=1 Lineal=2 Raiz=3\n');
escala=input('Nunero de escala: ');

it escala==1
figurel'calor',[1 1 17);
filtro_escalal=Ffspecial(' gaussian');
SFFt_final=infilter(Sfft_final,filtro_escalal);
contourf(¥,Y, lag(SFFt_final (nin(contl):nax(cantl),min(cont2) imax(contz))));
title(['FFT (ESCALA LOG) frente a rho_p_o_1 ordenada "lTimpia" de canales de wedida incorrecta
*T1abel (' rho_p_o_1');
ylabel (' frecuencia (kHz)');
zlahel('Log');
end

if escala==2
figure( 'color',[1 1 113;
filtro_escala2=Tfspecial (' gaussian');
Sfrt_final=infilter{5fft_final,filtro_escala?);
contourf(X,Y,STfr_final(nin(contl)mmax{contl),nin{cont2)max{cont2)));
title(['FFT (ESCALA LIMEAL) frente a rho_p_o_1 ordenada "1impia"” de canales de medida incorrec
*Tabel( ' rho_p_o_1"3;
ylabe (' frecuencia (kHz)');
zlabe1('Lin');
end

1t escala==3
figure{'color’,[1 1 173;
filtro_escala3=fspecial('gaussian');
Sff_final=infilter(Sffr_final,fi1tro_escala?);
contourf(X,Y,sqri(SFft_final(nin{contl)max{contl),nin{cont2) imax{cont2))));
title{['FFT (ESCALA SQRT) frente a rho_p_o_1 ordenada "limpia" de canales de medida incarrecta
xTabel(' rho_p_o_1"3;
yvlahe (' frecuencialkHz)');
zlabel('Sgrt');
end

Figura 5.2.3.3. Eleccion de escala a representar (logaritmica, lineal, raiz)

Finalmente, el resultado sera la representacion del programa Multipow, a través del cual se muestra la
evolucion de la temperatura para las distintas rhos y frecuencias. En esta representacion se puede identificar
los modos de vibracion de forma sencilla. Cabe destacar la utilizacion de algun filtro para eliminar el ruido de
las siguientes imagenes (por ejemplo, la utilizacion del filtro gaussiano), ademas de que la seleccion de colores
en la representacion ha sido proporcionada para tener los mismos tonos que los utilizados en el IPP.

A continuacion se adjunta una serie de imagenes del resultado final para el shot “33138” en los instantes de
tiempo indicados al inicio del capitulo, cada una para una escala distinta (logaritmica en la figura 5.2.3.4, lineal
en la figura 5.2.3.5 y raiz cuadrada en la figura 5.2.3.6).
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FFT (ESCALA LOG) frente a rhnpDI ordenada "limpia® de canales de medida incorrecta en descarga 33136
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Figura 5.2.3.4. Representacion de la FFT de temperatura en escala logaritmica (Multipow)

FFT (ESCALA LIMEAL) frente a rh':'pc.l ardenada "limpia" de canales de medida incaorrecta en descarga 33134

frecuencia (kHz)

Figura 5.2.3.5. Representacion de la FFT de temperatura en escala lineal (Multipow)
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FFT (ESCaLa SQRT) frente a rhnpm ardenada "limpia" de canales de medida incorrecta en descarga 33133
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Figura 5.2.3.6. Representacion de la FFT de temperatura en escala de raiz cuadrada (Multipow)

Para una mayor visualizacion de los resultados obtenidos, se realiza una agrupacion final, mediante una

funcién “subplot”, de las figura 5.2.2.7, 5.3.2.8 y 5.2.3.4 dando como resultado para la descarga “33138” la
figura 5.2.3.7.
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Te[ke"u"] de cada diagnostico superpuesta frente al canal (sin canales de medida incorrecta) en descarga 33138

T ke ]

4

+ +  RMC
i A x  CEC ]
&
*
i * i
*
L
***
L Hg
Ry
Mﬂ*ﬂ**f | L |
10 20 30 40 50 =0
Canal

Te[ke"u’] de cada diagnostico superpuesta frente rhupnl [sin canales de medida incorrecta) en descarga 33138

frecuencia (kHz)

T ke ]

4

280

200

180

100

m
=)

=]

4& + BMC
+ = CEC [
}* +
E3
i * 3 . ]
® o "
*
B * g o4 _
Fokkapoy
1 1 1 1
0.2 0.4 06 [0 R=] 1 1.2 1.4
rhn::F:":||
FFT (ESCALA LOG) frente a rhcpu:ul aordenada "limpia” de canales de medida incorrecta en descarga 33138
T T T T T T T T —— T 2
- p == = ‘.. - 1
— L 0
== _ = 4 o0Te
= i 1 Te
- - = = 3 -2
= — = E
== -4
| | ———t i — | 1 |
0.1 Q.2 0.3 0.4 05 06 a7F
tho

Figura 5.2.3.7. Representacion en una misma figura de perfiles de temperatura (RMC y CEC) respecto a canales y
“rho poloidal” junto a la FFT de temperatura en la escala logaritmica.

Por ultimo se mostraran los resultados de la figura 5.2.3.7 para otras descargas, sin entrar tan en detalle en la
evolucion de su programacion como con la anterior.
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“Shot” 32318:
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Figura 5.2.3.8. Utilizacion de Specview para la toma del intervalo de estudio, donde se representa la evolucion de la
temperatura para distintas frecuencias en el tiempo
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Figura 5.2.3.9. Intervalo a usar mostrado con mayor detalle

65



66

Multipow y Programacion

Te[ke‘u’] de cada diagnostico superpuesta frente al canal (sin canales de medida incorrecta) en descarga 32315
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Figura 5.2.3.10. Representacion en una misma figura de perfiles de temperatura (RMCy CEC) respecto a canales y
“rho poloidal” junto a la FFT de temperatura en la escala logaritmica.
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“Shot” 33147
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TE[kE"u’] de cada diagnostico superpuesta frente al canal (sin canales de medida incorrecta) en descarga 33147
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Figura 5.2.3.13. Representacion en una misma figura de perfiles de temperatura (RMCy CEC) respecto a canales y

“rho poloidal” junto a la FFT de temperatura en la escala logaritmica.
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“Shot” 33145:
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Figura 5.2.3.14. Utilizacion de Specview para la toma del intervalo de estudio, donde se representa la evolucion de la
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Figura 5.2.3.15. Intervalo a usar mostrado con mayor detalle
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Figura 5.2.3.16. Representacion en una misma figura de perfiles de temperatura (RMCy CEC) respecto a canales y

“rho poloidal” junto a la FFT de temperatura en la escala logaritmica.
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Como se viene observando en el estudio de otras descargas, tanto el diagnostico CEC como el RMC ofrecen
una toma de datos bastante similar, a excepcion de algunos puntos, variables todos ellos seglin el “shot”. En
ambos casos, la tendencia de la temperatura electronica es la de disminuir progresivamente a medida que se
aumenta la rho poloidal. Esto es un indicativo de una buena toma de datos, ya que la temperatura en el centro
del reactor siempre serd mayor que en la separatrix durante la descarga. El ficil manejo de estos diagnosticos
hace posible un buen estudio inicial de los datos de temperatura del reactor, con las limitaciones que presentan
cada uno, teniendo el RMC una mayor toma de datos en un mismo intervalo de tiempo que el CEC, pero con la
necesidad de una calibracién apoyada en el diagndstico RMD, como se explico durante este capitulo.

A la hora de visualizar los modos en las imagenes representadas, hay que tener en cuenta una serie de factores.
Los modos de vibracion seran aquellos en los que la variacion de temperatura sea mayor (lo que se representa
en colores mas rojizos). Cada uno de estos puntos habria que estudiarlos para determinar si verdaderamente son
modos, aunque son claros candidatos a ello. Cabe destacar que la columna vertical de valores altos de
temperatura que se da entre las rho poloidales 0,8 y 0,9 no se corresponde con modos de vibracion, si no con el
“shine through” que se produce en las zonas proximas a la separatrix. Este se debe a que parte de la energia
utilizada para calentar el plasma se pierde, acumulandose en esta zona. Una vez detectado un modo, se
comprobaria si éste se corresponde con las caracteristicas de los modos tipo RSAE, los cuales son menos
intensos pero se dan en una zona mas alargada, o del tipo TAE, que se dan en zonas concretas.

5.3.Conclusiones y trabajo futuro

La obtencion de una herramienta de analisis para estudiar los datos ofrecidos por los diagnosticos supone una
gran ayuda para el entendimiento del plasma en los reactores, siendo de gran utilidad para futuros desarrollo en
esta tecnologia. Mediante las imagenes resultantes expuestas anteriormente, se puede observar la ubicacion
aproximada de los modos de vibracion en ese intante, ya sean TAEs o RSAEs.

Aunque el diagndstico ECE sea facil de analizar, brindando a su vez buenos resultados, tiene ciertas limitaciones
de disefio, como en casos con baja densidad de plasma o con una serie de “ruidos”. Para ello se ha pensado
realizar, en un futuro, una comparativa entre el analisis mediante Multipow del diagnostico ECE y otros tipos
de diagnosticos, como pueden ser el Lithium-beam emission spectroscopy o MTR (bobinas de Mirmov). La
comparacion entre los datos y andlisis de los distintos diagnosticos producira una optimizacion en los mismos.

Seguir avanzando en el conocimiento del plasma supone un acercamiento a la fusion como medio de obtencion
de energia para su consumo. Una energia limpia e inagotable, que supondra un antes y un después en la forma
de vida del ser humano, pudiendo acabar con problemas tan preocupantes como la contaminacién
medioambiental.
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