Capitulo 1

Fusion niclea
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1.- Fusiéon nuclear

1.1.- Principio fisico

Los &omos estan formados por € nucleo y los eledrones. En € ndcleo se encuentran los
nucleidos, que son los protones y neutrones. Los protones y neutrones $ mantienen ligados
dentro del nicleo pa la fuerza de enlace pues S no hubera esta fuerza la repulsion
electromagnética entre los protones impediriala existencia de nucleos estables mayores que d

hidrogeno.
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Fig. 1.1.Energiade enlacepor nucledn en funcion celamasa aémica[Dau 87]

Cadaisbtopotiene una energiade enlace s esta energiase divide entre d ndimero de nucleones
de calanicleoy sepore en funcion del nimero mésico de calaisétopo, se oltiene una gréafica
como la de la figura 1.1 en la que se observa que hay un maximo de energia por nucledn
alrededor del is6topo e hierro 56.De estamanera se pueden ver dos maneras de obtener energia

apartir de reacéones nucleaes.
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Unade dlaseslafison niclea, consistente en separar un nicleo pesado en docs 0 més nucleos
mas ligeros. La suma de las masas de los nlcleos ligeros es menor que la del nicleo pesado, €

deaemento de masa se hatransformado en energia.

El otro modo de obtener energia esla union ce dos nucleos ligeros para dar lugar a otro més
pesado, estareacton se @mnace ®mo fusion niclea. En este cao la energia también se obtiene
por ladiferenciade masa entre los nicleos que sefusionan y e nucleo resultado celafusion. Con
estareacton la energia por unidad de masa es mucho mayor que @n lafision, de maneraque
con la misma caitidad de combustible se logra méas energia, olteniendo mayor rendimiento

energético pa unidad de masa.

1.2.- Fusion termonuclear controlada

Para ohtener reac@ones de fusién se deben unir dos nicleos ligeros para formar otro mayor; en
condciones normales no sucede por lafuerte repulsion eledrostética entre los dos nucleos, que
solo tienen cargas positivas. Para que se puedan fusionar dos nucleos superando la barrera
eledrostética éstos han de tener energias suficientemente devadas para pasar la barrera de
potencia gradas d efedo tunel. Las principales reactones estudiadas para producir energia por
fusion nulea, ordenadas de menor a mayor temperatura para obtener unatasa significaivade

fusiones, sonlas sguientes [NRL 00Q]:

D + T -*He (3.5 MeV) + n (141 MeV) (1.2)
D + D -3He (0.82 MeV) + n (2.45 MeV) (1.2
D + D -T (1.01 MeV) + p (3.02 MeV) (1.3
T+ T - 2n (25.034 MeV) +*He (1.259 MeV) (1.4
D +3He -*He (3.6 MeV) + p (14.7 MeV) (1.5
p +°Li ~*He (1.7 MeV) +°He (2.3 MeV) (1.6)

p +11B - 3'He (3-2.888 MeV) (1.7
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Pero todas estas reactones necesitan altas temperaturas para obtener un valor delasecdén eficaz
gue permita unatasa significativa de reacéones de fusion. La mas atradiva atualmente esla
fusion de deuterio y tritio para prodicir una particula dfay un reutrén, pies es la que tiene
mayor secadon eficaz a bajas temperaturas como puede verse en lafigura 1.2. Pero en el futuro
se piensa utili zar otras reac¢ones para evitar € empleo de tritio, unisétopo radiadivo del

hidrégeno y que entre los productos de la reac@édn se produzca un reutrén, que adivarialas

paredes del reador.
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Fig. 1.2.Secdon eficazen funcién e latemperatura de los dos nlcleos
para diferentes reaccones de fusiéon. [Rae86]

Las temperaturas necesarias para que se produzcan reactones de fusion estén pa encimade los
10keV (116-16K). A estastemperaturas, € gas ® ecuentra en forma de plasma, es dedr, esta
ionizado, los eledrones % han separado de sus nucleos y tenemos un gas formado pa dos
fluidos, los eledronesy losiones. Con estas temperaturas no se puede pensar en uncontenedor
normal para @ plasma, pues € contado con las paredes |o enfriariainmediatamente. Para dlo
se tiene que confinar e plasma de otra manera. Esto se puede redizar con € confinamiento
magnético, aprovechando que d plasma e un gas ionizado se @nfina mediante canpos

magnéti cos de manera de no tocar ninguna pared.
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1.2.1: Balancede energia

Para mantener €l plasma ala temperatura adecuada para que se produzcan las reaccones de

fusion, se deben tener en cuenta las entradas y pérdidas de energia dentro del plasma.

En este gartado se hara un kelance de patencia de sdlo € plasma, sin tener en cuenta
aportadones 0 pérdidas externas a 4. Como entrada de eergia se tiene en cuenta d
cdentamiento 6hmico y la potencia de fusion. Las pérdidas s producen principamente por

radiadon, transporte del cdor y fuga de particulas.
1.2.1.1 Potenciade fusion

Es el término creado pa las reaccones de fusion producidas en el plasma. Solo se tienen en
cuentalas particulas cargadas, que sonlas que quedan confinadas en €l plasma, pues las neutras
escapan del plasma no contribuyendo a caentamiento de éste. Para d balance se mge como

reacgon ce partidaladela ewadon (1.1) y se obtiene la siguiente expresion:

P,=Npn<ov>E, (1.9

Donde P, esladensidad de potencia producida por fusion; ny y n; esladensidad de deuterio y
tritio del plasma; <ov> eslatasadereactones defusion; y E, esla energiade la particula dfa

resultante de lareaceon.
1.2.1.2 Caentamiento 6hmico

Si se prodwce una crriente en € plasma, éste se cdentard por efedo Joule seglin la siguiente

eaadon gue nos daladensidad de patencia 6hmica

I:)ohm:nj ? (1-9)

Dondej esladensidad de arriente dentro del plasmay 7 eslaresistividad del plasma, que se

puede modelizar como seindica a ontinuadon:
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r
N = Mg Zg f(Zeﬁ,v,E) (1.10

Doncke Z; esunamediade la cagade losiones del plasma; f esunafuncion quetiene en cuenta
los eledrones atrapados del plasma que asu vez esfuncion e Z, delafreaienciade mlision
vy delareladon entre @ radio menor r y € radio mayor R del plasma. Finamente 7, es la
resistividad de Spitzer.

El término celaresistividad de Spitzer depende la temperatura omo T, 32, conlo que cnsdlo
cdentamiento 6hmico nose podran oltener |las dtas temperaturas necesarias parala producaon

de reaccones de fusion. Por €llo son recesarios los sstemas de cdentamiento adicional.
1.2.1.3.Pérdidas por radiadon

Un primer tipo ceradiaddneslaradiadon celinea Eslaque se producepor los diferentes iones
presentes en e plasma, estos £ excitan y desexcitan segin su nivel atémico y emiten radiadén
de una longitud ce onda predsa, dependiendo il estado inicia y final. Pueden modelizarse

segunlasiguiente expresion[Fon 01:

T T
1/2 e .
Piine=CiindlMimpZim—— T :Tez (1.17)
14T 5 1022,

Doncden,y n,,, esladensidad de los eledronesy de las impurezas respedivamente; Z,,, es €
ndmero atdmico delasimpurezasdel plasma; T, esunatemperatura dedrénica @rregida segin

seindicg y C; . €s una @nstante.

Otro tipo e pérdida de radiadon es lade Bremsdrahlung Se debe d frenado ce los eledrones

por el campo creado pa los iones. Puede describirse mediante la siguiente expresion[Alb 01:

2112
Pg=CeZes Ne Te (1.12
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Donde C; es urna mnstante. Como se ve depende de la raiz cuadrada de la temperatura

eledronica conlo que d aumentar latemperatura su contribucion alas pérdidas sra menor.

Una ultimafuente de pérdidas por radiadon es laradiadon sincrotron, qle eslaque se produce

€l tener cargas en movimiento. Su expresion para pérdidas por unidad de volumen es[Alb 01):

Py~ Con(1-DV2Ra%2T By n " (1.13

Donde C,, es una constante; t es un parametro gue tiene & cuenta que no toda la radiadon
sincrotron se pierde, pues debido a su freauencia una parte viene reflgjada y reasorvida; R, es
el radio mayor del plasma; a € radio menor del plasma; T, la temperatura dedronica B, €
campo magnético en € centro del plasma; y n, la densidad eledrénica En este cao la

dependencia on latemperatura es cuadrética conlo que amayores temperaturas mayores fran

las pérdidas por este tipo deradiadén.
1.2.1.4.Transporte de cdor y de particulas

Estas pérdidas son debidas a transporte de la materiay del cdor através de las superficies
magnéticas. Para estudiarlas € modela d plasma como unfluido de dos espedes, los eledrones
y losiones. A cadaunade dlas ®le aplican las eauadones de difusiény de mnservadon cela

energia para determinar |as pérdidas totales por transporte del cdor y las particul as.

Un parametro que sirve paramedir la cdidad de cmnfinamiento de un gdasma, y por tanto sus
pérdidas por transporte es el [lamado tiempo ce confinamiento, que nos daunaideadel tiempo

guetarda en escapar la energia de dentro del plasma. Su expresion mateméticaviene dada por:

T 5 p ip (1.19

Donde W, y W. son respedivamente la energia aontenida en los eledrones e iones; P,,,, esla
potencia 6hmica P,y es la patencia aliciona y P, es la potencia de las particulas afa

producidas por las reacgones de fusion.
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1.2.2: Criterio de Lawsoneigniciéon

Unavez estudiadas las fuentes de gananciay pérdida de energia se hade hace un balance para
saber s se ohtiene energiao sdlo se mnsume. Para dlo setiene @ criterio de Lawson, gle sirve
para saber cuando las ganancias de energiaigualan alas pérdidas. En su formamas smple se

puede formular como sigue:

Ein:n Eout (1-15)

Dondey esla dicienciaglobal del ciclo de energiay E;,, esla energiaintroducida en € sistema
y E,, €sla energia saiente ddl sistema. Si se sustituyen la energia entrante y la sali ente por las
eauadones de los apartados anteriores y después de cierta dgebra, sellegalasiguiente expresion

para € criterio de Lawson:

nt,>10°m s (1.16

Donden esladensidad del combustibley z, es el tiempo e wnfinamiento dela energia. Si en
unamaquinade fusénse aumple este aiterio es que las producdon ce energia es mayor o igual

ala energiainyedada para producir y mantener € plasma.

Hay otros dos purtos importantes parala operaddn ce un reador:

° Bred&even: cuandola energia producida por las particulas alfa en € plasmaigualala
energia externa de cdentamiento del plasma. Si se gpagase d cdentamiento adicional
también se pararian las reaccones de fusion.

° Ignicién: es necesario el cdentamiento adicional para enpezar las reaccones de fusion,
pero uravez alcanzado este estado las propias reactones de fusion son suficientes para
mantenerse. Si se gagase @ cdentamiento adiciona no se pararian las reaccones de

fusion.
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1.3.- Confinamiento magnético

Para obtener energia de las reacéones de fusion urade las vias es € confinamiento magnético.
En este tipo e confinamiento los plasmas ©n de muy baja densidad pero e tiempo de
confinamiento es alto, de estamanera se puede awmplir € criterio de Lawson, qe esel que nos

indicala posibili dad de produwcir energia en unreador de fusion.

Un pasma esungasionizado,en € quelosionesy eledrones que lo forman estan dsociados.
Deestamanerasetiene que @ conjunto es el édricamente neutro pero cada particula esté cagada.
Como cada particulatiene caga dédrica éstas experimentan lafuerza de Lorenz, conlo que
podan confinarse mediante canpos magnéticos, ya que una particula cagada gira drededor de

unalineade canpo magnético.

Una primera goroximadén para confinar € plasma seria redizar un cilindro magnético e ir
inyedandocombustible por los extremos, de manera de tener siempre plasma en € centro donee

se prodweirian las reac¢ones de fusion.

Otraopciones carar € cilindro sobre si mismo y de esta manera obtener untoro, nose escapan
particulas por losextremosyy € Il enado se puede hace fadlmente pues € llenaria @wn gas neutro,
a que no afedan los campos magnéticos y unavez ionizado quedaria cnfinado en €l toro. En
este cao ided hay un problema, lano uriformidad del campo magnético en e radio mayor hace
guelos eledrones eiones del plasma experimenten uraderiva ontrariaunade otro, creando n
campo elédrico que haceque las particulas escgoen del confinamiento para acéar contra las

paredes del contenedor y de este modoenfriandase sin llegar a producir reacgones de fusion.

Para evitar las derivas creadas por la no uniformidad del campo magnético se superpone un
campo magnético pdoidal a toroidal, de manera que la nueva arvaturadel campo compensa
las derivas y de este modo nose aea é campo eédrico que rompe d confinamiento. Para
obtener este canpo magnético pdoidal se usan dcs estrategias. se induce una rriente en el

plasma o0 se aeamediante bolinas externas a &ste. Segun el método uili zado para obtener €l
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campo magnético se tendra una méquina de una de las dos principal es famili as de dispositivos

defusién pa confinamiento magnético: tokamaks o stell arators.

1.3.1- Tokamaks

En estetipo de maguinas el campo pdodidal se aeainduciendo ura crriente en € plasma. El
plasmasera & seaundario de untransformador, de este modoconlas bobinas externas £ aea ¢
campo toroida y con la @rriente un campo pdoidal, que sumados haceque se mmpense la

deriva de las particul as.

Circuito Magnético
(Nucleo del transformador)

Bobinas internas del campo poloidal
(circuito primario del transformador)

Bobinas del
campo toroidal

Bobinas exteriores
del campo poloidal
(posicionamiento del plasma)

Campo poloidal
Campo toroidal

Plasma con corriente inducida
(circuito secundario del transformador)

Fig. 1.3.Esquema de un tokamak [Bar 96

El mismo funcionamiento del tokamak hace que sea una méaguina pulsada, como es un
transformador, éste no puede funcionar de manera ontinua. Este es € principa inconveniente
de estetipo e méqguinas, aungle acuamente se estén llevandoa cdo experimentos para aea

el campo pdoida mediante corrientes no inductivas.
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1.3.2- Sdlarators

En estetipo de méqguinas € campo magnético paoidal es creado pa bohinas externas a plasma.
Todas los campos magnéticos de estetipo ce onfiguradén son creados por bohinas exteriores,
demodoque noseindwceninguna @rriente en @ plasma, pudéndaose obtener unfuncionamiento

continuo e lamaquina.

) Bobinas
Bobinas de helicoidales
campo toroidal

Fig. 1.4.Esquemade un stellarator. [Dol 82

Los stellarators fueron las primeras maguinas en construirse, pero cuando los experimentos
fueronhadéndaose mayores & dandond un poo estavia, pues Erequieren predsiones muy atas

para su construccdony conlatemologiade la primera ocade lafusion noerapaosible.

1.4.- Estado actual

Actualmente en lainvestigaddnsobre fusion niwclea yase ha amnseguido demostrar su viabili dad
cientifica esdedr en dgunade las méguinas aduaes % han producido reacg¢ones de fusion. Ha
sido en dos grandes tokamaks, como son JET (Joint European Torus) de la Unién Europeay
TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor) de los Estadaos Unidos.

Hastaahoralas maguinas que paredan con mas futuro eran los tokamaks, pueslateandogiapara
congtruirlos es relativamente més encill aque nolade los dell arators. Este hecho provoco que

las primeras maquinas de tamafio medio fueran del tipotokamak, conlo que estan mas avanzadas
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y setiene mas experiencia en su operadon. De todess modos aduamente laviadelos dell arators,
unavez disponble latemadogia necesaria para su construcaon, es muy prometedora pues a ser

méguinas con un paible funcionamiento continuo, las hacen més aptas para un futuro reador.

1.4.1-JET

JET es un gran tokamak construido pa la asociadon EURATOM y que esta emplazado en
Abingdon(Inglaterra), entr6 en funcionamiento en 1983.Una primera dapa de funcionamiento
empezo6 en 1978 ra wnstruir y operar €l tokamak, esta etapafinalizdé en 1999.A partir del 1
de enero de 2000 entr6 en vigor un nwevo contrato, € EFDA-JET (European Fusion
Devdopement Agreament-JET) por e que d mantenimiento de las instaladones quedaba
encargado ala asociadon UKAEA, mientras que los experimentos ©n popuestosy redizados
por los diferentes laboratorios pertenedentes ala asociaddn EURATOM [Pam 01]. Lamaquina
tiene uncs 15 metros de didmetro y 12 metros de dtura. Sus caraderisticas principales estan

resumidas en latablal1.1.

Parametro

Radio menor del plasma (horizontal) 1.25m
Radio menor del plasma (verticd) 2.1m
Radio mayor del plasma 2.96m
Duradon el pulso 60s
Campo magnético toroidal 3.45T
Corriente del plasma 7MA
Potencia alicional ~50 MW

Tabla 1.1.Principales caraderisticas de JET [EUR 99

Es uno & los dos tokamaks en el que se han oltenido reacéones de fusion. Los experimentos
llevados a cdo para probar la viabili dad cientificade la fusion se prodyeron a partir del afio
1991.Seinyed6 deuterio y tritio en la canara de vado y cdentando con suficiente potencia se
prodyeronlas reaccones de fusidn. Este gran tokamak tiene dguncs réords de producaén de
reac¢ones de fusion, como son: mayor energia, mayor potenciay mayor relad én entre potencia

produwcida einyedada.
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1.4.2- Tore-Supa

Tore-Supa es un gran tokamak cuya principa caraderisticason sus bolkinas supercondctoras.
Pertenecea la asociaddn CEA-Cadarache y comenzd su operadon en 1988.Tiene un radio
mayor de 2.25my unradio menor del plasmade 0.7 m. El tener sus bolinas supercondctoras
y que todcs qus comporentes estén refrigerados hace que se pueda operar en estado casi

estadonario, olieniendo pusos de hasta dos minutos.

Los principales objetivos cientificos de este tokamak comprenden [Ceqd:
° Experiencia en bobinas superconductoras trabajando a temperaturas criogénicas.
° Puesta a punto de teanadlogias de primera pared capaces de aguantar flujos de dguncs

megavatios de patencia por metro cuadrado.

° Obtener experiencia en plasmas de larga duradon.

° Control y comprension del plasmadd borde, asi como control de la pérdida de cdor del
plasma.

° Dominio de lateoogiade cdentamiento pa microondss.

1.4.3- Heliac flexible TJ-I

El stellarator TJ-Il es el mayor proyedo de fusion niclea que se haredizado en Espafia. Este
proyecto se inicia en 1986 cuando se presenta aite EURATOM para demostrar su interés
cientifico, en 1990se demuestra su viabilidad témicay obtiene d apoyo preferencial de
EURATOM, quefinancia d 45% ddl proyedo. En 1997findiza su construcdon y en dciembre

de ese mismo afio se anfinaron los primeros plasmas.

El heliacflexible THI esun stell arator de tamafio medio (R,=1.5m, a=0.2 m) construido pa €
Laboratorio Nadonal de Fusion y emplazado en Madrid. La cnfiguraddn magnética esta
formada por superficies anidadas en forma de judia que se arollan helicoidamente alo largo
del toro con cuatro periodcs. Ha sido dsefiado con suficiente flexibilidad para generar una
amplia variedad de mnfiguradones magnéticas con uratransformada rotadonal de 0.9a2.5,
baja cizall a magnética(-1%;-10%), alto pazo magnético (0 a6%) y un radio menor medio del
plasma cmprendido entre 0.1y 0.2 metros. [Ale 90][Cie 89
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Fig. 1.5.Dibujo del stellarator TJ-Il en & que se pueden ver las bobinasy laforma del
plasma. [Ci€]

La finalidad de los experimentos de TJ-II es profundzar en € estudio de la fisica de los
dispositivos con eje magnético helicoidal. La operadon ce este dispasitivo comprenderd tres
fases: en la primera se utili zara hasta 600 RV de cdentamiento pa ondss en la resonanada
ciclotron eedron (ECRH), lasegundafase disponddde 3 MW de cdentamiento per NBI y por
ultimo en la terceara fase se llevara ala maguina asu limite de beta. Los valores maximos

previstos on e 2-16° m* paraladensidad y 2 keV paralatemperatura.

Se ha desarrollado un pograma experimental destinado a lograr |0s objetivos previstos. Se
definen cuatro grandes grupacs de experimentos (estudio del confinamiento, estudio de procesos
cinéticos eledronicos, estudio de fluctuadonesy estudio de lainteracdén dasma-pared) donck

en cada uno c dl os estan asociados otros experimentos més concretos. [Ci€]

La configurad6n magnéticade TJ-1l se obtiene an unconjunto de bohinas formado pa una
bohkina drcular (CC) de 1.5m deradio; unabohinahelicolidal (HX) que se erolla drededor de
la bokina drcular; 32 bolinas de canpo toroidal (TF); dos bohinas de canpo werticd (VF);
cuatro bobinas 6hmicas (OH); y 4 bobinas de canporadia (RF). [Cie 89
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La canarade vado se avolla drededor del hard core (el hard core es el conjunto formado pa
labohkina drcular y la helicoidal) siguiendolaforma del plasmadegandoel hard core fuerade
laca&maradevado. Lacdnara aenta @n untota de 96 ventanas distribuidas tanto en € exterior
del toro como en la parte inferior y superior lo que permite una observadén cetall ada de su
geometriatridimensiondl. El tamafio ce |as ventanas varia seglin su pasicion ya que depende del

espado que dgjan libreslas bohinas.

Los sistemas de cdentamiento se implementan pa fases. En la primera fase se dispore de un
sistema ECRH proparcionado pa dos girotrones en € segundoarmonico (53.2Ghz) paralograr
una paotenciainyedadatotal de 600 KWV. En lasegundafase se diadirén hasta3 MW de potencia
por inyecdon de haces neutros en dcs lineas. Finamente en latercerafase sellevara TJ-ll asu
limite betay € sistemade cdentamiento utili zado dependerade los resultados alcanzados en las

anteriores fases y otros dispasiti vos.

1.4.4-LHD

LHD (Large Helical Device) es un stellarator situado en Toki (Jap6n) con bolinas
supercondtctoras, entré en funcionamiento en 1998y desde entonces esta obteniendoresultados
con pusos cadavez mas largos, aduamente @ pulso més largo hasido de 2 minutos [Sao 0.

Es el mayor stell arator adualmente en funcionamiento.

El objetivo general del LHD es demostrar €l potencia de los dispasitivos helicoidales para
prodwcir plasmas sn corrientes en estado estadonario con unato parametro de Lawson e

investigar los plasmas en unamplio rango de operadén.

1.4.5- Wendelstein 7-X

Wendelstein 7-X es un gran stell arator adualmente en construccion en Greifswald (Alemania)
y que esta previsto que inicie su operaddn en 2006.En esta maquina todas us bohinas son
supercondctoras, conlo que se podatener un funcionamiento continuoy obtener experiencia
paralaoperadon e unreador comercia. Para su funcionamiento en continuoel cdentamiento

serapor ondes eledromagnéticas, S se cdi entapor inyecaon ce neutros, laduradon maximadel
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pulso serainferior amediahora. No esta previsto operar contritio, pueslas caaderisticas de los
plasmas en ignicion en untokamak y un stell arator son muy pareddas, €l no emplea este isdtopo

haceque se ahorre mucho en el coste pues no se indweira radioadividad en lamaquina.

Parametro W7-X LHD TJ-lI
Tipo e mnfiguradon moduar torsatron heliac
NUmero de periodos 5 10 4
Radio mayor 5.5m 3.9m 1.5m
Radio menor medio 0.5m 0.50.65m | 0.120.2m
Campo magnético 3T 34T 1T
Volumen del plasma ~30m? 20-30m? 1.2m
Potencia alicional ~14 MW
ECRH 10MW ~0.6 MW
ICRH 3-9 MW
NBI 1520MW | <3-6 MW
Duradon cl pulso <30min >10s 0.5s

Tabla 1.2.Principdes caaderigicas delos gdlarators W7-X, LHD y THI. Adaptada de [Fon 0]

1.4.6- ITER

ITER esé llamado siguiente paso. Se trata de un gran tokamak en el que se pretende probar la
viabili dad tecnadlégicade la fusidn, es dedr demostrar que n la teaologia adual se puede
construir unreac¢or donce se produzcan suficientes reac¢ones de fusion como para producir
éedricidad. Este esun proyedo internadonal en € que wlaboran los cientificos y gobiernos de
Canada, Union Europea Rusia, Japon, Estados Unidos, Chinay Coreadel Sur. Ha sufrido
diversas modificadgones en su disefio, |os pardmetros adtual es para su construcaény operadon

estan resumidos en latabla 1.3.

Actualmente lafase de disefio ya ha ncluidoy queda por deddir € emplazamiento del reador.
Los lugares candidatos a dbergar este gran reador de fusién son: Clarington (Canadd),
Cadaradhe (Francia), Vandell os (Espana) y Rokkasho- Mura (Japon).
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Potencia de fusion 500MW
Duradon cel pulso > 400s
Radio mayor del plasma 6.2m
Radio menor del plasma 2m
Corriente induida 15MA
Campo magnético toroidal | 5.3T
Volumen del plasma 837m?
Calentamiento auxili ar 73MW

Tabla 1.3.Principales caraderisticas del reador ITER.

Laposibilidad dela mnstruccon ce ITER en Vandell 0s es una excdente opatunidad para €

desarrollo dela denciay teanologia en € pais, ya que su construcaon supondiaunainversion

de més de 4000mill ones de arros. Ademésimplicariala aeadon e ungran parque teand 6gico

pues en su construcdon concurririan las més avanzadas teaad ogias en dferentes aspedos como

pueden ser energia, supercondictores, materiales avanzados, eledrOnica eledrotémica

computadén.

Fl H 4+ 0) B Valiey of Laurels Jlosna Jlaspos

Vandellos

Nuclear Power Plant Vandellis 11

(1.000 MW operating)

I'Almadrava beach

Muclear Power Flant Vandellos 1
(Dsmantled 2002)
Dock

Fradn statian

Highway Barcelons - Valencia
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1.5.- Conclusiones

Lafusiéntermonuclea es unafuente de energialimpia, seguray pradicamente inagotable won
un costo de combustible cai nulo. Pero presenta multi ples desafios cientificos y teanol 6gicos

gue haceque seanecesario ungran esfuerzo de investigadén para su conseaucion.

Actuamente se halogrado oliener reac¢ones de fusion en grandes méguinas, € siguiente paso
seriaobtener energiade estas reacconesy finalmente, oltenerlade maneracompetitiva. Para dlo
se estén construyendo grandes maquinas de fusién para estudiar mejor las caraderisticas del

plasmay obtener experiencia en operadon continua de este tipo ce maguinas.

La posibilidad de la construccon ce ITER en Vandell 6s es una opatunidad para impulsar la
investigad 6n en Espafia, ya que supondia una gran inversion en teaologias purteras de diversa

inddey laimplicaddn ce miles de dentificos en laoperadon del tokamak.
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