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9.- Conclusiones

La participad6n remota es una herramienta muy Util en el estado adual de lasinvestigadones
sobrefusién niclea y su uso ira aimentando conforme aumente la compl i dad de las méquinas

que se @nstruyan.

Gradas al gran desarrollo de las llamadas nuevas temologias hay multitud de software que
permite redizar la participadon remota, se han de estudiar las necesidades de cala cao y las
ventgjas e inconvenientes de cala programa parall egar auna solucién gie permita & empleo de
estatémica Durante @ desarrollo de estatesis & han probado algunas de estos programas para

pockr utili zarlos en la participad én remota.

Una aportadon aigina de la presente tesis ha sido la puesta en marcha del Laboratorio
Participad6n Remota en Fusion Nuclea. Es e primer proyedo de este tipo que se rediza en
Espania, también es pionero a nivel mundal en e control remoto de diagnasticos, pues otros

laboratorios de participad6n remota no ll egan a cntrolar remotamente ninglin dspositivo.

La puesta en marcha del Laboratorio de Participaddn Remota en Fusion Nuclea se ha
enmarcado dentro del proyedo del Plan Nadona de Investigadon, Desarrollo e Innovadon
Temoaogica dependiente del Ministerio de Cienciay Teaologia, FTN20001743C02-01y
FTN2000-1743C02-02 “Contribucion a estudio remoto del transporte en TJ-II. Operadén

remota del espedrémetro de intercambio de caga”.

Paralareaizaddn del Laboratorio de Participad dn Remota se han instalado las herramientas
necesarias en €l Laboratorio Nadona de Fusiény en e Departament de Fisica i Enginyeria
Nuclear que permiten la participaddn dce un grupo el departamento en la operaddn el
stellarator heliacflexible TJ-l. Durante las Ultimas campafias £ ha manejado remotamente €
espectrometro de intercambio de caga desde Barcdona, de esta manera se ha mnseguido ura

valiosa experiencia en la participad én remota que podra ser utili zada por otros grupcs.
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En latesis £ havisto que utilizando herramientas comerciales a alcancede aialquier usuario
se puede establece una videoconferencia de suficiente cdidad y fiabilidad para seguir y
participar en la operad6n ce una gran instaladén cientifica Esto significa que aualquier
laboratorio con ura infraestructura minima puede participar en grandes experimentos que

requieren uragran inversion.

Un resultado ¢k la experiencia alquiridadurante laredizadon e estatesisesque gradasalas
herramientas de la participaddn remota se ha dado mayor flexibilidad a la operadon el
diagndstico de intercambio de caga, turndndaose investigadores de los dos laboratorios en su
manegjo. También la puesta en marcha de este proyedo ha permitido la participadon de un
pequefio grupo uriversitario en laoperadony andli sis de datos de un gran experimento cientifico

como es TJII.

Otra omnseauenciade la aeadon ce Laboratorio de Participadon Remota hasido lamejorade
los estudios de fendmenas de transporte en el DFEN, pues en la acduali dad se puede acceéer de
manerainstantanea aa base de datos de las descargas de TJHII. Con esta base de datos s puede
validar perfedamente d codigo de transporte PRETOR-Stell arator, utilizado en el DFEN para

los estudios de transporte en €l plasma.

Este estudio podia glicase afuturas maguinas de fusion como ITER, en cuyo disefio y
construcaon participan cientificos de diferentes paises, y cuya explotaddn podia mmpartirse
con herramientas de participaddn remota. Con esta tesis £ ha demostrado qle es posible
participar remotamente eincluso controlar remotamente unamaquina através deinternet sin que

por ello hayamerma mnsiderable en laoperadon el experimento.

El cddigo PRETOR ha sido ampliamente utili zado en los estudios de fusion pa confinamiento
magnético y puede mnsiderarse @mo ura buena herramienta paralos estudios del transporte en
el plasma. El model o de Rebut-Lalli aWatkins implementadoen PRETOR v2.2, fasido validado
para descargas de grandes tokamaks pero no es vaido para la simuladén ce descargas de
stell arators.
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Hay diferencias entre tokamaks y stellarator que hacen que d cédigo PRETOR no sea
directamente glicable améquinas tipo stell arator, par tanto hasido recesario uncambio en €l

codigo parapoder smular descargas en este tipo de maquinas.

En e Departament de Fisica i Enginyeria Nuclear, gradas alos convenios de wlaboradén con
la asociad 6n Euratom-Ciemat “ Ingenieria de plasmas en readores de fusion termonuclea tipo
stellarator” y “Desarrollo del cddigo PRETOR para su aplicadon a stellarators. Validadon
experimental en TJ1”, se han introduwcidos |os cambi os necesarios en |os cd cul os geométricos
y € transporte para poder smular plasmas en stell arators. Se haredizado ura primeratandade
simuladones con PRETOR-Stell arator encaminadas a validar esta version del codigo. Los
primeros resultados y su comparadon con e cédigo PROCTR parecen indicar que los cambios

introducidos on validos paralasimuladon de plasmas en stell arators.

En estatesis partiendo ddl codigo PRETOR-Stell arator se han redi zado estudios de transporte
en e plasma. Laprimera acédn hasido validar € codigo con varias descargas experimental es,
para comprobar que PRETOR-Stell arator es cgpaz de reproducir sin dficultad los perfiles de
densidad y temperaturadel plasma dandoresultados coherentes de la difusividad térmicade los

eledrones.

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

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

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

incertidumbres en |os datos experimental es.
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Unaaportadon aigina de etatesishasidola mejoradel cddigo PRETOR-Stell arator hadendo
guelas sSmuladonesen e centro del plasmasean més predsasintroduciendomas purtos radiales
donck se caculan las diferentes magnitudes en esazona. Paravalidar lanuevaversiondd codigo
se hahedho unestudio delasensibilidad deladifusividad térmica er funcion celadensidad de

potencia, olteniendo que la dependencia entre estas dos cantidades es menos que lined.

Otra de las novedades introdwcidas durante la redizadon e la presente tesis ha sido la
implementadon en PRETOR-Stell arator una funcién qie permite d estudio de los modos de

transporte mgiorado, untema de acuali dad en lainvestigad én sobre fusion nwclea controlada.

Para @ estudio ddd modo ck transporte megjorado en T se ha utili zado un larrido en densidad
y un karrido en configuradones. Lasimuladon e los disparos correspondentes a calauno e
estos barridos ha permitido corrobarar la dependencia de la difusividad térmica @n la densidad
y de ete modo wr cuando se tiene transporte mejorado. En € caso del barrido en
configuradones ha permitido estudar lainfluenciadel valor de latransformada rotadonal en el

confinamiento del plasma.

Otra adividad redizada durante @ desarrollo de latesis ha sido comparar los resultados de las
simuladones de PRETOR-Stell arator en el barrido en configuradones 'y en densidad con los
obtenidos con PROCTR. Se ha mnstatado un ben acauerdo entre las difusividades térmicas de
los dos cddigos, pudendo concluir que los resultados obtenidos con PRETOR-Stell arator son
coherentes con los de otro codigo ya validado. De este modo se puede dedr que PRETOR-

Stellarator es un codigo con el que se pueden redi zar estudios de transporte en stell arators.

Enlaredizadon e estatesis doctoral ademés de los estudios de transporte se ha contado con
unavariante més experimental que ha cnsistido en la mmprension de funcionamiento y mango
por participad6n remota de un dagndstico del heliacflexible TJ-II. En un dspositivo de fusién
experimental es muy importante tener muilti ples diagnasticos para obtener diferentes parametros
del plasmay asi conocer mejor su comportamiento en diversas circunstancias. Uno e estos

diagndsticos es € deintercambio de caga analizador de particulas neutras.
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El diagndstico deintercambio de caga permite, através del andlisis energético de los atomos
neutros que escgpan del plasma, conccer diversas magnitudes de los iones centrales que forman
el plasma. La principa magnitud guwe mide es la temperatura de los iones a partir del
espedroenergético, si se trata de un dasma de baja densidad. Con las debidas correcaones

también se puede @licar a plasmas densos.

El heliacflexible TJII dispore de daos anali zadores de particul as neutras montados en lamisma
secaon paoidal. Estos dos andli zadores permiten encontrar € espedro energético de dos purtos
del plasma de la secadn pdoidal, y variando su pasicién se puede barrer toda la secdén. El
espedrometro cuentacontodoe software asociado recesario pararedizar el andlisisdelos datos

obtenidos.

Durante laredizadodn ce estatesis & ha comprendido el principio fisico y funcionamiento del
espedrometro de intercambio de caga. También se ha grendido a mangjarlo y resolver los

posibles problemas asociados a su operadon.

Este diagndstico cuenta mn des andi zadores, uno @5 canalesy unAcord12,este Gltimo andli za
un mayor nimero de energias por cada descaga. Una meora que se ha redizado en €
Laboratorio Nadonal de Fusion hasido uramodernizadon cdl andli zador de 5 canal es para pasar
aser unAcord12, pues es ncill asu adaptadon. Otramejoraprevista es cambiar lalongitud del

tornill o para permitir barrer todala secddn done se encuentra enclavado el diagndstico.

Una posible megjora a ete diagndstico seriala de diadir otra lineade vision, para @n menos
descargas obtener méas purtos radiales, conlo que seriamés ncill o completar un perfil radia

deflujo de neutros.

Diagnasticos del mismo tipo estan en funcionamiento en dferentes laboratorios de investigadon
del mundo, tanto en tokamaks como stellarators. Esta variedad de locdizadones permite

compartir la experiencia de operaddn ce los diferentes grupcs.

Una gortadon aigina de estatesishasido € estudio las derivas poloidaesdelosionesen la

canaradevado de THI para canpos magnéticos esténdar e invertidos, en dos configuradones
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magnéticas diferentes. A partir delos flujos de neutros < ha cdculado latemperaturaionica en

cuatro casos diferentes.

Un resultado i estudio delas derivas pdoidaleshasido que los perfil es de temperaturaionica
son dancs para plasmas de bgjadensidad delinea Si la densidad aumenta este perfil pasa aser
nosimétrico, siendolatemperatura mayor pararadios negativos del plasma. Esta asmetria puede

explicarse por €l diferente canpo elédrico del plasma.

Aprovedchando una serie de descagas redizadas en TJIl se ha intentado ver la posible
correladon de lainducdon ce arriente en €l plasma @n la temperatura de los iones. Esta
inducdénde @rriente provocaun aumento (o dsminucion) del confinamiento pero conlos datos
estudiados en latesisno se hapoddo observar unaumento o dsminucionclaro delatemperatura

delosiones.

Se ha omprobado qLe en la serie de descargas estudiadano hay grandes diferencias radiales en
latemperaturaionica, quizés £ note unaumento de latemperatura de los iones para valores muy

pequenos del radio efedivo del plasma, pa debgjo de0.1.

A partir de un perfil detemperaturaionicade heliacflexible THII se ha estudiado e transporte
ionico con PRETOR-Stell arator. Esta @aunaopcion ol codigo que todaviano se habia utili zado

por no dsporer de datos de perfil es de temperatura de los iones.

Unanovedad de estatesishasidod redizar unestudio deladifusividad térmicade losiones con
PRETOR-Stdll arator, pues hasta dhora este addigo solo habiasido uili zado para estudios de los

eledrones.

Parapoder redizar € estudio deladifusividad térmicade losiones s hatenido qe asegurar que
las funcionesimplementadas en € codigo eran las corredas. También se haintroduwcidoun nwevo
método para smular la densidad de dedrones, de modo ¢k obtener mejores resultados en €

cdculo del perfil delatemperaturaionica
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En los cdculos redizados ® havisto que ladifusividad de los iones es claramente mayor que
ladelos eedrones. Ademas presenta un maximo en e centro, este maximo es debidoalapoca
colisiondlidad de losiones en esa zona del plasma. Los resultados de PRETOR-Stell arator han
sido comparados y completados con los de PROCTR para la misma serie de descargas. Los
resultados de los dos cddigos on bestante similares en el centro, pero en @ borde sus resultados
difieren mas claramente. Esta diferencia en € borde no es muy importante que se produzcapues

en esa cgadel plasmano se tienen resultados experimental es.

En e octavo capitulo de esta tesis ® han redizado ura serie de medidas y céculos para
investigar € perfil detemperaturaionica an el borde de TJI. Se ha omprobado qie € perfil de
la temperatura es plano més ala de la Ultima superficie de flujo cerada y que alemas ®
mantiene a pesar de la cdda de la densidad. Una novedad ha sido la medida de |a temperatura
de los iones més all a de un radio efedivo de 0.65 @ra una cnfiguraddn con unradio menor

medio grande, nose habiaredizado hesta ehorapor limitadones en € dispositivo experimental.

Se haredizado unestudio de transporte utili zando ura adaptadon del modelo Alcaor C Mod,
en € que se deduce que la difusividad térmicade los iones es muy alta, pero este resultado es
poco significaivo paque e un valor numérico que compensa d casi nulo gradiente de
temperaturaiénica Andizandola ewaddn el flujo de energia se observa que d flujo viene
dado grincipalmente por € flujo convedivo, que depende de lavelocidad de pinch, que esuna
velocidad introducida en € flujo de cdor delosionesy que normamente no estenida en cuenta

por los codigos de caculo.

Un resultado nowedoso ha sido la explicadon el perfil plano dentro de la Ultima superficie
caradadeflujo dd plasma Este es plano pa lamagnitud ol radio de las 6rbitas banana de los
iones dentro del plasma, €l radio es muy grande, conlo quelosiones < distribuyen y mezclan

rapidamente alo largo detodoe perfil del plasma, resultando este perfil plano.

Otraagportadon celapresentetesishasidola mnstatadon ¢k la existenciade un dasmaresidua
fuera de la ultima superficie de flujo cerada. Este hecho plede explicarse por € tipo ce
particulas que andliza @ espedrometro de intercambio de cagay lapaosicion celos limitadores

en TJIl. Como analiza particulas fuertemente drapadas, con ura cmmponrente muy baja de la
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velocidad pardela alas liness magnéticas las particulas de fuera de la Ultima superficie
magnéticano tienen tiempo ce llegar alos limitadores, que hariaque las particulas % perdiesen,
en cambio rebotan antes de llegar a los limitadores con o que pueden medirse y cdcular la
temperatura, que resulta ser la misma que dentro del plasma, pues miden el mismo tipo ce

particulas.

Un paosible trabgjo de futuro podia ser ampliar los estudios de la difusividad térmica de los
iones. Uno ce los resultados de estatesis es que para plasma de baja densidad |os perfil es de
temperaturaidnicason gdanocs. Si se extrapola este resultado a todcs los disparos de TJ 1l se
puede redizar € estudio de la difusividad térmicade los iones suporiendo siempre un perfil
plano cklatemperaturade losiones, de este modoconaciendolatemperatura en unsolo purto
de latemperaturaiénicase puede gustar € perfil por unareday con esta hipdtesis redi zar los

estudios de transporte de los iones.

Otro trabgjo de futuro seria extender estas medidas de latemperatura de losiones en el borde a
otras configuradonesy diferentes densidades, ademas medir en lazona superior e inferior para

comprobar |as posibles asimetrias.

Otro trabgjo aredizar més adelante es megjorar la wnexion ce los dos laboratorios para ganar
cdidad en la participad6n remota. Si se pudese pasar auna wnexion pa Internet de segunda

generadon se mejorariatanto la cdi dad como la fiabili dad de la operaddn remota.
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