Fusio nuclear i ITER

Resum

El projecte ITER és una gran iniciativa internacional
que, en una collaboraci6 sense precedents entre Russia,
el Japé, Europa, Corea del Sud, els Estats Units, I'fndia i
la Xina, pretén construir un Gran Laboratori de Recerca
on es demostri per primera vegada la viabilitat d’obtenir
energia al nostre planeta fent servir la mateixa font
d’energia que alimenta el Sol des de fa milers de milions
d’anys i que ho seguira fent durant uns altres milers: la
Fusi6. Al llarg del present article s’analitzen els principis
teorics explicatius del procés de fusié termonuclear aixi
com les passes i les fites aconseguides al llarg d’aquest
projecte de recerca experimental de primera linia enca-
minada a comprendre i dominar una font d’energia que
apareix en el futur com una alternativa segura, potent i
mediambientalment acceptable.

Carlos Alejaldre
Deputy Director General. ITER Organization

Abstract

The ITER project is a great and unprecedented inter-
national joint initiative between Russia, Japan, the Euro-
pean Union, South Korea, the United States, India and
China that aims to build a huge research laboratory to
demonstrate for the first time the feasibility of obtaining
energy for our planet by using the same source of energy
that has fuelled the sun for billions of years and will con-
tinue to do so for thousands more: fusion power. This
article aims to analyse the theoretical principles that ex-
plain the process of thermonuclear fusion, along with
the milestones reached over the course of this ground-
breaking experimental research project that is aimed at
understanding and controlling an energy source that
appears to be a safe, powerful and environmentally ac-
ceptable alternative in the future.
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D’enga que 'home va controlar el foc, el progrés huma
ha estat intimament Iligat a I'Gs eficag de les cada cop més
sofisticades 1 potents fonts d’energia al nostre abast.

En aquest moment, en que I'home ha esdevingut un
avid consumidor d’energia, ens trobem en la disjuntiva
de trobar en un termini relativament curt un substitut
energetic al motor del nostre progrés recent: el petroli.

No sén molts els candidats que apareixen per subs-
tituir el petroli a llarg termini: Energies anomenades re-
novables a causa fonamentalment de la seva difusi6 i in-
termitencia no semblen adequades en aquest moment
perque realitzin una aportacié superior al 20% del con-
sum global. L'anomenada «energia nuclear», és a dir,
aquella que aprofita processos de fisié nuclear per a l’ob-
tencié d’energia, malgrat ser una tecnologia llesta per
ser desenvolupada a gran escala, desperta una oposicid
que n’esta limitant la implantacié. Per ultim, les centrals
termiques productores d’electricitat per mitja de la cre-
ma de carbd/gas, també sén qliestionades, ja que mal-
grat existir prou reserves d’aquest material per a uns
quants segles, i tenir una tecnologia «coneguda», els
problemes mediambientals associats: pluja acida, pro-
ducci6 de CO, i el seu impacte en el canvi climatic... de-
saconsellen 1'is massiu d’aquest tipus de centrals per a
la produccié d’electricitat.

Es comprensible, doncs, que aquesta preocupacié per
trobar noves fonts d’energia, transcendeixi els nivells
politics i ja en la primera reunié que van mantenir a Gi-
nebra el 1985 els liders america i sovietic, Ronald Rea-
gan i Mikhail Gorbatxov, van acordar publicar en el co-

municat final conjunt:

«Els dos liders van emfasitzar la potencial importancia
del treball encaminat a utilitzar fusio termonuclear controla-
da per a fins pacifics, i en aquest context, van advocar el més
extens desenvolupament de cooperacid internacional per ob-
tenir aquesta font d’energia, que és practicament inexhausti-

ble, per al benefici de tota la Humanitat.»*

i van donar de facto el tret de sortida per al projecte de
fusié ITER.

1 Traduccio literal de The New York Times, 22 de novembre del 1985
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Fusiéo Termonuclear

Fusié és el procés pel qual dos nuclis s'uneixen per
formar un tercer a la vegada que s'allibera una gran
quantitat d’energia. En particular, el nostre interes radi-
ca en la fusi6 de dos isotops de I'hidrogen, el Deuteri,
que es forma naturalment, dos de cada 2500 molécules
d’aigua contenen deuteri, i el Triti, que és radiactiu, vida
mitjana de 12,3 anys, i que sera consumit en la mateixa

cambra de reaccié en que és produit. Simbolicament:
1D2 4+ 1T3 - > oHe4 + gnl + Energia

on He és el simbol de 'element Heli i n és el del neutrd
(particula fonamental constituent dels nuclis atomics).
La qiiestio és: d’on surt aquesta energia? Per que és
tan elevada? La resposta a aquestes dues preguntes cal
buscar-la en la famosa férmula que va obtenir Albert

Einstein a la seva teoria de la relativitat:
E=m¢c?

on E representa I'Energia, m la massa i ¢ la velocitat de
la Ilum (300.000.000 m/s). Essencialment, aquesta fér-
mula prediu la possibilitat de convertir massa en energia
i si els processos de fusi¢ alliberen tanta energia és per-
que les «masses» dels elements resultants és menor que
la suma de les «masses» dels elements originals, i aquest
excés de massa multiplicat per la velocitat de la llum al
quadrat es converteix en una energia tal que un grapat de
deuteri és capag de produir tanta energia com 20 tones de
carbo.

Un panorama tan prometedor com aquest només es
pot espatllar per aquest costum de la natura de lligar in-
timament recompensa i esfor¢. Els nuclis atomics no
s’uneixen espontaniament; per contra, en estar carregats
electricament amb el mateix tipus de carrega es repel.len
fortament amb una forga que augmenta com menor és la
distancia de separacio (barrera culombiana) i nicament
quan aquesta barrera €s travessada i les forces nuclears

d’atracci6, molt fortes perd d'un abast curt, superen les
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electriques de repulsio, la fusio es produeix. El problema
apareix immediatament. Com se supera aquesta barrera?
L’Gnic mitja fins ara concebut al nostre planeta es el d'es-
calfar el combustible perque V'excitaci6 térmica obligui
els nuclis a assolir velocitats prou altes per travessar la
barrera culombiana i aconseguir aixi entrar en el rang
d’accié de les forces nuclears que finalment produeixen
la fusid. El problema que sorgeix és immediat: la tempe-
ratura necessaria per superar la barrera i produir prou re-
accions és de I'ordre de 100 a 200 milions de graus! i crea
el problema fonamental associat amb la produccié con-
trolada d’energia usant fusié: cap material a la Terra €s
capag de suportar aquestes temperatures.

Confinament magnétic de la fusié

Per entendre com aconseguir solucionar el problema
exposat anteriorment, hem d'introduir un nou concepte:
el plasma.

A temperatura ambient, la mateéria s’aplega en atoms,
que consisteixen essencialment en un nucli carregat po-
sitivament i electrons, carregats negativament, girant al
voltant del nucli sota la influéncia de les forces electri-
ques d’atraccié d’aquest. Totes dues carregues son tals
que, si les sumem, es cancel-len (tenen la mateixa mag-
nitud, pero signes oposats), per aixo es diu que els atoms
sén electricament neutres. Ara bé, si escalfem aquests
atoms, alguns electrons adquireixen prou energia com
per abandonar la disciplina de I'atom que els lliga, el
deixen amb un excés de carrega positiva (ionitzat) i
l’electrd es converteix en un «electrd lliure»... Si la tem-
peratura és prou elevada, es pot arribar a la situaci6 en
que tots els electrons abandonen els atoms i es forma un
«ntvol» de particules carregades positivament, els nu-
clis, i particules carregades negativament, els electrons
sense cap estructura atdmica que els lligui. Aquest estat
que s’ha anomenat de vegades «el quart estat de la ma-
teria», 1 en el qual es troba més del 95% de l'univers co-
negut, és el que anomenem «plasma.

I existencia d’aquest gas, el plasma, barreja de parti-
cules positives i negatives és el que va donar origen a la

idea del confinament magneétic de control de la fusio:
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una particula carregada, quan és col-locada en un camp
magnetic, es veu obligada a rotar al llarg de les linies de
camp perd no pot abandonar-les. Si d’alguna manera
aconseguim confinar aquestes linies de camp sobre una
superficie, la particula seguira en principi indefinida-
ment la linia, i quedara per tant confinada. A tots els
efectes, haurem creat una «ampolla magnetica» capag
de contenir el plasma mentre es produeixen les reac-
cions de fusio.

El disseny i perfeccionament d’aquestes «ampolles
magnétiques» ha dominat la investigaci6 en fusio en les
tltimes décades i en particular el concepte Tokamak, del
rus toroidalnaya kamera ee magnitnaya katushka, ha expe-
rimentat un desenvolupament espectacular arreu del
mon. En aquesta idea, inicialment proposada per L
Tamm i A. Sakharov el 1951 en l'antiga Unié Soviética,
és en la que esta fonamentat el projecte ITER, tot i que el
seu disseny actual, des d'un punt de vista cientific, esta
avalat i determinat pel coneixement obtingut a través de
l'extensa operacié de tokamaks en el mén durant les
passades decades i molt particularment per les investi-
gacions realitzades en el tokamak europeu JET, el major
tokamak del mén en 'actualitat, on ja s’han aconseguit
generar 16 MW termics utilitzant reaccions de fusio. Aixi
mateix, la tecnologia proposada per a ITER ha estat vali-
dada per un ampli programa de R+D que ha construit
prototipus de practicament tots els seus components
critics.

ITER («cami» en llati) és un gran projecte internacio-
nal que, en una collaboracié sense precedents entre
Russia, el Japd, Europa, Corea del Sud, els Estats Units,
I'India i la Xina, pretén construir un Gran Laboratori de
Recerca on es demostri per primera vegada la viabilitat
d’obtenir energia al nostre planeta utilitzant la mateixa
font d’energia que alimenta el Sol des de fa milers de
milions d’anys i ho seguira fent durant uns altres milers:
la Fusié.

Els components principals del tokamak ITER son les
bobines superconductores que generen el camp magne-
tic utilitzat per confinar, conformar i controlar el plasma
dins d'una cambra de buit toroidal en forma de donut.
Aquest sistema comprén divuit bobines de camp toroi-

dal, un solenoide central, sis bobines de camp poloidal i
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unes bobines anomenades de correccid, la missié de les
quals és corregir possibles desviacions sorgides en la
resta de bobines durant la fase de construccié. Els enro-
llaments de les bobines de camp toroidal i poloidal estan
col-locats en carcasses molt resistents que impedeixen
moviments mil-limetrics que altrament es produirien a
causa de les importants forces electromagnetiques d'in-
teraccié a queé estan sotmeses les bobines. Aquestes,
juntament amb la cambra de buit, que té una estructura
de doble paret, i els components interns, estan acobla-
des mecanicament a suports gravitatoris on es dipositen
les aproximadament 19.000 tones de pes d’aquests siste-
mes. Tot el tokomak estd immers en un criostat, amb
ajllament térmic entre els components calents i les bobi-
nes refrigerades a temperatures de Heli liquid. Podem
imaginar el desafiament tecnologic que suposa haver de
mantenir cent milions de graus en el centre del Toka-
mak i temperatures properes al zero absolut (4,5 °K) a
les bobines superconductores a uns escassos dos metres
de distancia.

Dins de la cambra de buit trobarem els diferents

components interns, majoritariament reemplacables:

a) Els moduls d’apantallament i produccié de triti, la
missio dels quals és absorbir la calor irradiada i protegir
la cambra, i sobretot les bobines superconductores, dels
neutrons generats pel plasma. Alguns moduls demos-
traran també que és possible produir triti (isotop de 1'hi-
drogen) en la mateixa cambra on posteriorment sera
consumit.

b) Els moduls del diveror, on es «desvien» i extrauen
les impureses generades a les parets del tokamak i 'heli
produit en les reaccions de fusié, mantenint «pur» el
plasma.

¢) Els elements auxiliars instal-lats a les finestres
d’accés a l'interior del tokamak, com ara limitadors per
controlar la posicio del plasma, antenes per realitzar
I'escalfament o moduls de diagnostics que ens donaran
informacié sobre el comportament del combustible
mentre reacciona.

El calor dipositat en els elements interns i en la cam-
bra de buit és extret de la cambra mitjangant un sistema

de refrigeracio convencional per aigua.

El funcionament d’ITER és relativament senzill: a
l'interior de la cambra d’aproximadament 1000 m* de
volum, introduirem escassament un gram (d’aqui el nom
de «cambra de buit») d’hidrogen o els seus isotops, deu-
teri, triti; aleshores, bé per ’accié del camp eléctric indu-
it pel solenoide central, bé per la injeccio de potents fei-
xos de microones, el nostre combustible, injectat en estat
gasos, es transformara a l'estat «plasma», formant el
«ntivol» de particules carregades positivament i negati-
vament, a la vegada que 'ampolla magnetica es va for-
mant com a conseqiiéncia dels camps magnetics gene-
rats per les bobines superconductores i el produit pel
corrent electric d'uns quants milions d’ampers, fins a 17
MA, induida en el mateix plasma pel solenoide central.
El plasma, simultaniament, anira evolucionant des d’una
secci6 circular fins a la seva forma final molt més allar-
gada amb forma de D.

Els diferents sistemes d’escalfament, fins a 50 MW,
entraran aleshores en funcionament portant el plasma a
les temperatures, de l'ordre de cent milions de graus,
necessaries perque les reaccions de fusié siniciin, i es
pugui demostrar que és possible generar fins a un equi-
valent de 500 MW d’aquestes reaccions. La durada de la
majoria dels experiments sera inferior a deu minuts amb
periodes de pausa entre experiments d’una mitja hora,
tot i que sota certes maneres de funcionament es podran
realitzar experiments amb una durada de gairebé una
hora.

Pot resultar frustrant comprovar que, després de tot
aquest esforg, no s’haura generat ni un sol kWh d’elec-
tricitat, perd hem d’entendre que estem parlant d'un
Laboratori de Recerca i no d'una planta productora
d’energia electrica. Perque aquesta sigui possible, cal
que abans ITER demostri que la fusio és tecnologica-
ment viable.

Es molt important destacar que una caracteristica es-
sencial del disseny d'ITER és que ha estat influit decisi-
vament per la constant preocupacio que reflectis en la
versio final les favorables condicions de la fusié en ma-
teria de seguretat i impacte mediambiental, conscients
com som els que treballem en aquesta area de recerca,
que ITER sera I'aparador en el qual la tecnologia de fusio

sera examinada.
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ITER és un projecte tecnologicament complex la
construccié del qual s’estima que necessitara deu anys i
almenys vint d’explotacié posterior. Les tecnologies que
ITER necessita per a la seva construccié i posterior ope-
racié i manteniment sén fonamentalment totes aquelles
que tradicionalment anomenem d’alta tecnologia: su-
perconductivitat, nous materials, robotica, alt buit, tota
mena d’electronica micro i macro, microones, accelera-
dors, sistemes de control i un llarg etcétera. A més, tam-
bé necessita fonamentalment utilitzar les tecnologies
associades al desenvolupament de la nova economia ja
que, en ser un projecte internacional experimental, els
socis diferents de I'amfitrié han mostrat interes a tenir
accés remot des dels seus laboratoris.

El 21 de novembre de 2006, els set socis van signar a
Paris, en presencia del president frances i del president
de la Comissié Europea, 'acord de construccié del pro-
jecte ITER a la Uni6 Europea, concretamente a Cadara-
che, Franga. Seguint la negociacié que va fer possible
arribar a aquest acord, la direcci6 general és exercida per
un representant japones juntament amb un europeu,
responsable tecnic del projecte, i cadascun dels altres
socis aporta un director general adjunt, responsable
d’una area especifica: 'India, els estudis sobre escalfa-
ment; Corea del Sud, l'enginyeria central; els Estats
Units, 'experiencia amb el Tokamak; Rassia, ciencia i
tecnologia; la Xina, I'administracié del projecte, i la Unio
Europea, la seguretat nuclear.

Un dels reptes del projecte ITER és sens dubte la
propia gestié ja que cal tenir en compte que els socis
construiran el 90 per cent de tot el projecte, amb els seus
propis recursos a través de contribucions «en especie».
Aquest model és sens dubte molt atractiu per als paisos
participants, perd també és un desafiament per a la seva
integracio.

Les expectatives que aquest projecte ha generat en
les empreses i institucions espanyoles son altes. Un pro-
tagonista fonamental per part del nostre pais és el
CIEMAT, on es realitza la recerca experimental en fusié i
on es troba un dels tres stellarators més importants del
moén, el TJ-1I, que va ser construit en un 60% per empre-
ses espanyoles. La capacitat de la nostra industria de

béns d’equipament, de les enginyeries, de les construc-

tores i de la industria eléctrica és indubtable i en particu-
lar a I'area de fusi6 va ser demostrada en la construccié
del TJ-II i en la preparaci6 de la candidatura per acollir
ITER a Vandellés. S6n precisament aquestes empreses
les que hauran d’estar preparades per acudir a les ofer-
tes que es plantegin per a la construccié de I'TTER, for-
mant part dels consorcis europeus que ja s’estan comen-
cant a constituir. A més, existeixen els recursos necessaris
dins dels organismes oficials per recolzar una col-labora-
ci6 entre el sector public i la iniciativa privada.

El 22 de febrer del 2006, es va constituir al CIEMAT
la Plataforma Tecnologica de Fusié, promoguda per
l’aleshores ministeri d’Educaci6 i Ciéncia, que té com a
objectiu aplegar els esforos d'universitats, centres de
recerca i industria interessats en la instal-lacié experi-
mental ITER i en altres grans installacions d’alta tecno-
logia de fusié. La Plataforma Tecnologica de Fusio, en la
qual estan integrats les empreses i els organismes espa-
nyols interessats en aquesta matéria, ha de ser el nucli
del qual sorgeixin les propostes de collaboracié i de par-
ticipacié en els consorcis internacionals.

Reproduir al nostre planeta els processos que nodrei-
xen d’energia el nostre Sol no és problema facil, pero el
problema de l'energia és el problema del progrés huma.
Amb el projecte ITER, a través del treball cientific i tec-
noldgic que realitza i coordina CIEMAT, i la instal-lacio a
Barcelona de I'agéncia europea que gestionara tot 'es-
for¢ europeu per a ITER, Espanya s'uneix a un reduit
grup de paisos que realitzen una recerca experimental
de primera linia encaminada a comprendre i dominar
una font d’energia que apareix en el futur com una alter-
nativa segura, potent i mediambientalment acceptable,
veritable promesa per a la Humanitat.
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