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Fusion nuclear,
una energia de futuro

A diferencia de la energia de fision,
que implica fracturar atomos muy
pesados para liberar energia, y que
es la reaccion que se produce en las
centrales nucleares que actualmente
funcionan en el mundo, la fusién nu-
clear libera energia como resultado
de la unién de dos atomos ligeros.

El combustible para los reactores
de fusién consiste en dos isétopos
del gas hidrégeno: deuterio y tritio.
De esta forma, una central nuclear de
fusion utilizard un combustible dispo-
nible en cantidades casi ilimitadas y
no producird gases de efecto inverna-
dero ni residuos radiactivos de larga
vida.

Fusién nuclear
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La energia de fusidén podria proporcionar un
suministro de electricidad en base de modo continuo,

sostenible y a gran escala

El objetivo que se persigue en la ac-
tualidad con los reactores de inves-
tigacion de fusion nuclear como el
proyecto ITER (International Thermo-
nuclear Experimental Reactor), sobre
el que se tratard mas adelante, es utili-
zar la fusion nuclear como fuente de
energia en la Tierra, del mismo modo
que se genera en el Sol o en las es-
trellas. En el interior del Sol, los ato-
mos de hidrégeno colisionan entre si,
se fusionan a temperaturas altisimas
-cerca de 15 millones de grados centi-

grados- y estan sometidos a enormes
presiones gravitatorias: cada segundo
se fusionan 600 millones de tonela-
das de hidrégeno formando helio.

Sin embargo, en la Tierra la fusion se
producird a una escala mucho mas
modesta, por lo que las temperatu-
ras necesarias en el reactor de fusién
deberan ser muy superiores -del or-
den de 100 millones de grados centi-
grados- para disponer de una fuente
de energia técnicamente viable.


https://twitter.com/ForoNuclear
https://www.facebook.com/foronuclear
https://www.linkedin.com/organization-guest/company/foro-de-la-industria-nuclear-espa%C3%B1ola
https://www.youtube.com/user/ForoNuclear
https://www.flickr.com/photos/foronuclear/
https://www.instagram.com/foro.nuclear/
https://www.foronuclear.org/
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Requisitos tecnoldgicos

El aprovechamiento de la energia
de fusidn pasa por el desarrollo de
sistemas tecnoldgicos que cumplan
dos requisitos fundamentales:

e Calentar hasta temperaturas de
millones de grados, para conseguir
un plasma o gas sobrecalentado en
el que los electrones salgan de sus
o6rbitas y donde los nudcleos puedan

ser controlados para su fusién en
otros mas pesados.

o Confinar para mantener la ma-
teria, en estado de plasma o gas io-
nizado, encerrada en la cavidad del
reactor el tiempo suficiente para
gue pueda reaccionar.

Principales lineas de desarrollo

Existen dos lineas principales para
el desarrollo de la tecnologia de fu-
sion:

e Fusion por confinamiento mag-
nético. Las particulas eléctricamen-
te cargadas del plasma son atrapa-
das en un espacio limitado por un
campo magnético al describir tra-
yectorias helicoidales determinadas
por las lineas de fuerza de ese cam-
po. El dispositivo mas desarrollado
tiene forma toroidal y se denomina
Tokamak, que es la tecnologia utili-
zada en el proyecto ITER.
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o Fusién por confinamiento iner-
cial. Consiste en crear un medio tan
denso que las particulas no tengan
practicamente ninguna posibilidad
de escapar sin reaccionar entre si.
Subitamente impactada por po-
derosos haces luminosos creados
por laser, una pequena esfera de
un compuesto solido de deuterio y
tritio implosiona bajo los efectos de
la onda de choque. De esta forma,
se hace cientos de veces mas den-
sa que en su estado sélido normal
y explosiona bajo los efectos de la
reaccion de fusion.

Calentar a temperaturas de millones de grados y confinar
la materia son dos de los requisitos tecnolégicos para
alcanzar la fusion nuclear

Fuente: ITER
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Consideraciones técnicas

Las diferentes reacciones posibles
para llevar a cabo la fusién nuclear
requieren distintos valores de tem-
peratura y densidad para alcanzar
una eficiencia éptima. Los estudios
actuales se concentran principal-
mente en la reaccion de dos iséto-
pos del hidréogeno -el deuterio y
el tritio-, ya que es una de las mas
faciles de conseguir y sus compo-
nentes mas sencillos de obtener:
el deuterio directamente del agua
y el tritio dentro del mismo reactor
por bombardeo neutrénico de una
capa de litio, que también es muy

Deuterio

abundante en la naturaleza. Inclu-
so para la citada reacciéon, las tem-
peraturas requeridas son enormes,
ya que superan los 100 millones de
grados centigrados.

La fusion con deuterio y tritio con-
siste en fusionar sus nucleos -en un
proceso similar al que ocurre en el
interior del Sol- para producir una
particula alfa, ndcleo de helio (He%)
consistente en dos neutrones y dos
protones, como se muestra en la fi-
gura:

Tritio

n + 14,1 MeV

Fusiéon nuclear

4He + 3,5 MeV

Aplicando la ecuacién de Einstein
(E = m-c2?) a la diferencia de masas,
se muestra la gran cantidad de
energia potencialmente disponi-
ble por reacciéon (17,6 MeV), aunque
haya que restarle la energia necesa-
ria para que se pueda autosostener
la fusion nuclear. La diferencia neta
esaun grandey uno de los principa-
les atractivos de la fusion.

Los dos nucleos ligeros del proceso
de fusiéon se encuentran cargados
positivamente y se repelen. Para
superar esta fuerza de repulsion, y
que la fuerza nuclear -siempre de
atraccion y de corto alcance- pueda
actuar, los nucleos deben moverse
a velocidades suficientemente al-

tas, lo cual implica una temperatura
muy elevada.

A muy altas temperaturas la mate-
ria se encuentra en un estado que
se denomina plasma, en el que los
electrones dejan de estar ligados
a los nucleos atémicos. Ademas,
para que se produzca un ndmero
suficiente de reacciones de fusion
debe haber un gran numero -es de-
cir, una alta densidad- de nucleos
atdmicos y han de permanecer en
esta situacién durante un tiempo
suficientemente largo como para
gue las reacciones entre ellos ten-
gan lugar. En estas condiciones se
dice que existe “confinamiento”
del plasma.
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Ventajas y retos

La fusiéon nuclear podra llegar a ser
un recurso energético a gran esca-
la en la segunda mitad de este si-
glo y cuenta con grandes ventajas
respecto a otras fuentes de energia:

o Seguridad. Como la reaccién de
fusiéon no es una reaccién en cade-
na, no es posible que se pierda el
control de la misma. En cualquier
momento se puede parar la reac-
ciéon, cerrando sencillamente el su-
ministro de combustible.

« Combustible barato y abundante.
El combustible esta repartido geo-
graficamente de forma uniforme y
hay suficiente en el agua de los la-
gos y océanos para millones de afios
en base al consumo actual de ener-
gia.

o Energia limpia. Los gases resul-
tantes de la fusion no contribuyen al
efecto invernadero. La radiactividad
de la estructura del reactor, produ-
cida por los neutrones emitidos en
las reacciones de fusién, puede ser
minimizada escogiendo cuidado-
samente materiales de baja activa-
cion. Por tanto, no es preciso alma-
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cenar los elementos del reactor mas
de cincuenta anos.

La fusion también presenta algunos
retos:

» Largo tiempo hasta que esté co-
mercialmente disponible. El pro-
yecto de mas envergadura, el re-
actor experimental de fusién ITER,
pretende demostrar que es posible
una reaccion de fusidn a gran escala
y autosostenida. Una vez tenga éxi-
to, habra que construir un reactor de
demostracién para producir electri-
cidad, lo que supone un horizonte
de finales de este siglo. Quiza, este
plazo se podria acortar si el proyecto
SPARC (Scalable Processor ARChi-
tecture) —sobre el que se tratara mas
adelante- tuviese éxito.

» Costes elevados. Los altos costes
hacen a la fusidén inabordable para
la iniciativa privada. Hoy por hoy, su
desarrollo tiene lugar a escala de
acuerdos de los gobiernos de varias
naciones. Esta dificultad se podria
aminorar si se materializaran los
avances en superconductores a alta
temperatura.

Fuente: ITER

El primer reactor de demostracién para producir
electricidad por fusidon podria llegar a finales de este siglo
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El PROYECTO ITER

El objetivo del reactor experimen-
tal de fusién nuclear ITER (Inter-
national Thermonuclear Experi-
mental Reactor) es determinar la
viabilidad tecnolégica y econémi-
ca de la fusién nuclear por confi-
namiento magnético como fuente
de energia a gran escala y sin emi-
siones de CO,, aunque todavia sin
producir electricidad.

El ITER serd la primera instalacion
de fusién capaz de producir ener-
gia neta y mantener el proceso
de fusidon durante largos periodos
de tiempo, asi como de probar los
materiales y tecnologia necesarios,
representando una fase previa a la
construccion de una instalacion de
demostracién comercial.

El ITER pretende determinar la viabilidad tecnoldgicay

econdmica de la fusiéon nuclear por confinamiento magnético
como fuente de energia a gran escala y sin emisiones de CO,

MONOGRAFIA Fusién nuclear

ITER: La energia del futuro

-----

ITER es un reactor experimental de fusién cuyo objetivo es
determinar la viabilidad tecnoldgica y econdmica de la fusion nuclear
por confinamiento magnético para la generacion eléctrica.
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El ITER se esta construyendo en el
sur de Francia en el emplazamien-
to de Cadarache y es una colabo-
racion de 35 paises integrados en
los siete miembros principales: Chi-
na, Union Europea (a través de Eu-
ratom), India, Japdn, Corea del Sur,

Rusia y Estados Unidos. El comien-
zo de las pruebas del reactor —una
vez completada su construccidon en
2024-, asi como el primer plasma, se
realizardn en 2025. Esta serd la fase
previa a la operacioén, cuya duracion
prevista es de 20 anos.

Fuente: ITER

Fusién nuclear

El proyecto de fusiéon ITER que se construye en Francia
cuenta con la participacién de 35 paises, entre los que se
encuentra Espaia a través de la Union Europea

Tras la firma del Acuerdo para su
desarrollo en 2006, los paises parti-
cipantes en el proyecto se compro-
metieron a compartir el coste de la
construccioén, operacion y desman-
telamiento, asi como los resultados
experimentales y cualquier propie-
dad intelectual generada.

El coste total de la construccion se
estima actualmente en unos 23.500
millones de euros. La Unién Europea
aporta el 45,6% (mas de 10.700 millo-
nes de euros) a través de fondos co-
munitarios gestionados por la Agen-
cia Europea de Fusion (Fusion for
Energy), cuya sede esta en Barcelona.
De esta cantidad, aproximadamente
el 20% es aportacion directa de Fran-
cia como pais anfitrion. El 90% de las
contribuciones se realizan en especie.
Los otros seis miembros del proyecto
contribuyen por igual al resto del pre-
supuesto.

Fuente: ITER
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El equipo principal es un reactor con
forma de Tokamak, en cuyo inte-
rior la energia de fusion se absorbe
como calor en las paredes de la vasi-
ja. Este calor se utilizara para producir
vapor y con éste electricidad en tur-
boalternadores.

El corazén del Tokamak es su cama-
ra de vacio -con forma toroidal- en la
que, bajo la influencia de tempera-
turas y presiones extremas, el deu-
terio y el tritio se ionizan totalmente
separandose los electrones de los
nucleos, con lo que se abre la posibi-
lidad de la fusién nuclear en el plas-

ma asi producido. Las particulas con
carga eléctrica del plasma se acomo-
dan a la forma del poderoso campo
magnético creado por las bobinas si-
tuadas alrededor de la vasija que se
mantienen a temperaturas criogéni-
cas -préximas al cero absoluto (- 273
°C)- y asi permanecen confinadas sin
tocar las paredes de la vasija, que no
podrian resistir su elevada tempera-
tura. Cabe destacar la implicacion de
la industria nuclear espanola en este
proyecto de fusion, con la exporta-
cion de productos, tecnologia y servi-
cios que se aplican e instalan en este
proyecto.

La industria nuclear espanola participa en el proyecto ITER
exportando productos, tecnologia y servicios para alcanzar

la fusion nuclear

Principales caracteristicas del ITER

Reactor con forma de Tokamak
Fuente: ITER

La cantidad de energia que puede
producir un Tokamak es el resulta-
do directo del nimero de reaccio-
nes de fusidn que se producen en
su nucleo. Cuanto mas grande es la
vasija en la que se contiene, mayor es
el volumen del plasma y, por lo tanto,
mayor sera el potencial de la energia
de fusion.

Fusiéon nuclear

El Tokamak del ITER tiene un volu-
men de plasma diez veces superior
al dispositivo en funcionamiento mas
grande actualmente. Serd una herra-
mienta experimental Unica capaz de:

e Desarrollar una potencia de 500
MW con una aportacion de 50 MW, es
decir alcanzar una ganancia energé-
tica de diez.

e Demostrar la operaciéon integrada
de tecnologias para una central de
fusion, pudiéndose probar aspectos
tales como calentamiento, control,
diagnostico, criogenia y manteni-
miento remoto.

» Conseguir plasma de deuterio y tri-

tio en el que la reaccidn se prolongue
mediante calentamiento interno.

» Realizar pruebas para la producciéon
de tritio en la vasija de vacio median-
te el bombardeo neutrénico de litio,
muy abundante en la naturaleza.

» Demostrar la seguridad de las carac-
teristicas de un dispositivo de fusion.
El primer paso se dio con la obtencidn
de la licencia como operador nuclear
en Francia, tras un riguroso examen
de sus procedimientos de seguridad.
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EL PROYECTO SPARC

OTROS PROYECTOS

El centro Plasma Science & Fusion
Center del Massachusetts Institute
of Technology (MIT) de Estados Uni-
dos, en colaboracién con la compa-
nia privada Commonwealth Fusion
Systems, esta desarrollando un dise-
Ao conceptual para una maquina de
fusion experimental compacta -el
Scalable Processor ARChitecture
(SPARC)- con ganancia energética
superior a dos, es decir, que produ-
ciria de 50 a 100 MW con una apor-
tacion del 50% de la citada potencia.

El interés del SPARC, que tendra
el tamano de una maquina de fu-
sién de tamano medio, reside en
sus campos magnéticos de eleva-
da intensidad con una nueva tec-
nologia, que haria innecesarios los
enormes imanes de bobinas super-
conductoras a temperaturas criogé-
nicas del ITER. Como comparacion,
los imanes del ITER deben man-
tener una temperatura de unos 4
°K -aproximadamente 269 °C bajo
cero-, mientras que los del SPARC
funcionarian a unos 90 °K, adn una
temperatura muy baja pero mas fa-
cil de gestionar.

MONOGRAFIA Fusiéon nuclear
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Diseflo conceptual del proyecto SPARC
Fuente: PSFC-MIT

La primera etapa para lograrlo es
completar el desarrollo de nuevos
imanes superconductores de alto
flujo y alta temperatura. La siguien-
te es la construccién de un modelo
con campo toroidal de 1,65 m de ra-
dio mayor y 0,5 m de radio menor
capaz de producir un campo de 12
teslas. Como referencia, el campo
magneético terrestre oscila entre 25
y 65 microteslas.

Como consecuencia de lo anterior,
la maquina SPARC seria de menor
tamano que el ITER, lo que podria
permitir que entrase en servicio
hacia 2025 y con un coste conside-
rablemente menor.

El hito anterior de energia de fu-
sion por confinamiento magnéti-
co en Europa se remonta al Toka-
mak JET (Joint European Torus)
del Reino Unido que en 1997 pro-
dujo 16 MW de energia de fusién.
Desde entonces, se han producido
importantes desarrollos. Entre ellos
se encuentran los soles artificiales
de Corea del Sur y de China.

El primero, KSTAR (Korea Super-
conducting Tokamak Advanced
Research) es fruto de la colabora-
cion entre el Instituto Coreano de

Reactor KSTAR
Fuente: Consejo Nacional de Investigacion
de Ciencia y Tecnologia de Corea del Sur

El Tokamak HL-2M de China es
otro de los desarrollos en curso.
Presenta la peculiaridad de alcan-
zar temperaturas de 150 millones
de grados centigrados, diez veces

Energia de Fusion y la Universidad
de Seul y ha permitido ampliar
el récord anterior de 8 segundos
de fusion controlada hasta 20 se-
gundos, con una temperatura del
plasma de 100 millones de grados
centigrados, obtenida con nueva
tecnologia y en particular gracias
al desarrollo de bobinas supercon-
ductoras mas potentes. Este logro
tiene que ver también con el de-
sarrollo de la barrera interna de
transporte, que permite estabilizar
el plasma en su periferia.

Junto al proyecto ITER,
hay otros avances en
fusiéon en China, Corea
del Sur, Estados Unidos
y Reino Unido

mas que la temperatura del Sol y
permite a China ampliar su contri-
bucion cientifica y tecnoldgica al
proyecto ITER.



