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Fuentes de energia seguras y sostenibles
son esenciales para nuestro nivel de vida

La poblacién mundial ha pasado de 3000 a 6000 millones
de habitantes en los Gltimos 40 afios y alcanzaré en torno a
los 8 — 12 mil millones en 2100, debido en gran medida a

los paises en vias de desarrollo.

Las posibles reducciones de consumo energético en los paises
desarrollados se veran fuertemente compensadas por el
aumento de las necesidades de los paises en desarrollo:
diversos estudios indican que el menos se duplicarén, si no iri-
plicardn, las demandas de energia primaria a lo largo de
este siglo.

Una fuente de energia, a la vez suficiente y duradera, es
esencial para asegurar un adecuado nivel de vida.
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La fusién es una de las pocas opciones
energéticas a largo plazo

En Europa las importaciones energéticas representan una fraccién
imporfante del consumo tofal (50% en 1999). Se estima que dicha
proporcién crezca hasta el 70% en las préximas décados. Las
fuentes de energia capaces de responder a tales demandas son
los combustibles fésiles, las energias renovables, la fision nudear y,
a més largo plazo, la fusién.

Globalmente, los recursos en combustibles fésiles (petréleo, gars,
carbén) son limitados y su utilizacién intensiva representa una
amenaza seria para el medio ambiente. Aunque el potencial de
las energjias renovables es importante, su capacidad para suminis-
frar energia de forma masiva no esté asegurada. La fisién nuclear
podria cubrir una parte sustancial de nuestras necesidades, para
ello deberia ser aceptada por la sociedad. A largo plazo se nece-
sita una fuente de energia sostenible y libre de emisiones de CO2.

La fusién puede ayudar a proporcionar energia durante milenios:
los combustibles primarios son abundantes y ampliomente acce-
sibles, por ejemplo, en el mar. La fusion tiene ventajas infrinsecas
respecto a la seguridad y ol medio ambiente, en parficular, no
genera gases de efecto invernadero.

La fusion fendré que formar parte de la oferta energética en el futuro.

FUSION EXPO
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La fuente de energia de las estrellas

La fusién es la reaccién nuclear que proporciona energia en
las estrellas como el Sol: nicleos de masas pequefias se com-
binan — o “fusionan” — para formar nicleos més pesados. En
el centro del Sol ( a temperaturas de 10 — 15 millones °C), el
hidrégeno se fusiona para formar helio: este proceso genera
la energia, que en forma de radiacién solar, mantiene la vida
sobre la Tierra.

En el Sol, el “combustible” se calienta y se confina mediante
la gravedad. En la Tierra, el confinamiento debe ser logrado
mediante ofros mecanismos y la fusién requiere una fempera-
tura por encima de los 100 millones de °C (diez veces la tem-
peratura en el centro del Sol).

FUSION EXPO



La fusion se produce de forma natural en las estrellas
~aunatemperatura de 10 — 15 mlllonas de °C

La energia se libera cuands dos
iones ligeros se fusionan

En la Tierra, la fusion necesita
una temperatura superior
a 100 millones de °C
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Fisica de Plasmas: la base de la
investigacion en fusién

El desarrollo de la fisica de plasmas comenzé en los afios
1920, con la bisqueda del origen de la fuente de energia de
las estrellas.

Cuando un gas se calienta fuertemente, sus electrones llegan
a separarse completamente del nicleo atémico (iones). Este
gas ionizado, buen conductor de la eleciricidad, se llama
“plasma”, el cuarto estado de la materia. Més del 99% del
universo se encuentra en estado de plasma.

La fisica de plasmas tuvo un gran impulso cuando
Atkinson y Hourtermans lanzaron la hipétesis de que la
reacciones de fusién podrian ser el origen de la energia

de las estrellas (1928).

FUSION EXPO
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En la Tierra, la reaccion de fusion “mas
sencilla” se produce entre dos tipos de
iones de hidrégeno

La reaccién de fusion mas sencilla que se produce en la Tierra
tiene lugar entre dos isétopos del hidrégeno: el deuterio (D) y
el fritio (T). La reaccién produce una particula alfa (un nicleo
de helio) y un neutrén que tienen en conjunto una energia
(cinética) de 17, 6 MeV. Un gramo de mezcla de D-T podria
generar 100000 kilovatios-hora de electricidad: jSe necesitan
alrededor de 8 toneladas de carbén para producir la misma
energial

El deuterio se puede extraer del agua (cada metro cibico de
agua contiene 30 g). El ritio, radiactivo, no existe en la fierra
salvo en cantidades insignificantes. Se puede producir a partir
de Litio, un metal ligero y abundante, bombardeando éste

con los neutrones producidos por la fusion.

Finalmente el ciclo de combustible para la fusion es:

deuterio + litio | e n e rgia + helio

FUSION EXPO
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La fusién requiere unas condiciones
de temperatura y aislamiento térmico
MUy rigurosas

La reacciones de fusién se producen cuando los nicleos tie-
nen una velocidad suficiente como para vencer las fuerzas
repulsivas debidas a su carga elécirica. En el caso de las
reacciones D-T, se necesitan temperaturas superiores a 100
millones de °C.

Para alcanzar las mencionadas temperaturas se precisan
potentes sistemas de calentamiento, y las pérdidas de calor
deben ser minimizadas aislando #rmicamente el plasma
caliente de las paredes del reactor.

Esta es una tarea muy compleja, tanto por la comprensién de

los procesos fisicos que se producen, como por la necesidad
de utilizar nuevas tecnologias muy sofisticadas.

FUSION EXPO
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Confinamiento magnético de un plasma

En la fusién por confinamiento magnético se utilizan los
campos magnéticos para aislar térmicamente el plasma
en direccién perpendicular al campo. Las pérdidas se
reducen cerrando la configuracién de campo sobre si
misma (forma de rosquilla).

La fusién por confinamiento magnético utiliza un combustible
de muy baja densidad (menor que la del aire ambiente), y
confina la energia del plasma durante algunos segundos.
Permite un funcionamiento en régimen continuo.

La fusién por confinamiento inercial utiliza léseres de muy
alta potencia o haces de iones para calentar y comprimir
una pequefa bola de combustible hasta alrededor de
10000 veces la densidad de los sélidos, entonces se pro-
duce la ignicién en el centro de la bola y se propaga
hacia el exterior.

FUSION EXPO
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Las centrales de fusidon son
infrinsecamente seguras

Un reactor de fusién es un horno: en todo momento hay una
pequefa cantidad de combustible en el reactor ( alrededor de
1g de D-T en 1000 m3). En el caso de mal funcionamiento,
la reaccién no puede prolongarse més que algunos segundos
y la fusién del nicleo del reactor es imposible.

Los combustibles bésicos (deuterio  litio), asi como las “ceni-
zas” (helio), no son radiactivas. El tritio, combustible inferme-
dio indispensable para la fusién, es radiactivo (12 afios de
vida media) y seré procesado y quemado directamente in
situ, suministrando la necesaria cantidad de litio al “manto”
que rodea el plasma.

La reaccién de fusion produce radioactividad (neutrones y parti-
culas alfa), el plasma también emite rayos X, pero dicha radiac-
fividad cesa en el momento en que la reaccién se detiene.

Un reactor de fusion puede disefiarse de tal manera que no

sea necesaria evacuacion alguna de la poblacién, incluso en
el peor de los posibles accidentes.

FUSION EXPO
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Las centrales de fusidon tendrdn
un débil impacto medio ambiental

Los reactores de fusién no producen gases de efecto inverna-
dero, como CO,, SO, y NOx, que pueden recalentar la

atmésfera y provocar un cambio climético importante.

Los desarrollos tecnolégicos previsibles harén los reactores de
fusién incluso mds afractivos, minimizando las existencias de
fritio y utilizando materiales de débil activacién para los com-
ponentes de las estructuras.

La carga neutrénica sobre los materiales de las estructuras
internas limita su tiempo de vida y genera residuos radiacti-
vos. Estos residuos, comparables en volumen a los que se
generan en reactores de agua ligera, podrian ser reutilizados
después de unos 100 afios.

Unicamente un pequefio porcentaje del material tendré que
ser almacenado por un fiempo més largo

FUSION EXPO
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Las cenirales de Fusion estardn especial-
mente bien adaptadas para la produccién
de la elediricidad necesaria en las grandes
ciudades

Para safisfacer las coda vez mayores necesidades de las grondes ciu-
dades, se necesitan centrales de gran potencia. En esencia, solamente €l
nideo del readtor de fusion, compuesio por la cémara de vacio, €
manto, los imanes y la estrudura mecénica serd: diferente del de una
central #mica o de fisién nudear: Bl resto del readior, induidas los turbi-
nas generadoras de elediricidad, serdn similares.
Una central de fusién consumird pequefias canfidades de combus-
fible. En comparacién:
* una central térmica de carbén de 1 GW eléctrico
consume mds de 3 millones de toneladas de carbén
por afio (mds de 400 vagones de tren por dia)
* en una central de fusién de 1 GW elécirico se necesi-
tarian menos de 100 kg de deuterio ademds de unas
3-4 toneladas de litio natural por afio (es decir, un
pequefio camién de combustible por afio).
El combustible para la fusién es barato y abundante: las reservas
durarian milenios. En las cenfrales de combustibles fésiles, el coste
del combustible es el factor principal que determina el precio de la
eledricidad. En una central nuclear de fusién, el mayor coste pro-
vendré de su construccién, desmantelomiento y reemplazamiento
periédico de componentes internos.

FUSION EXPO
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La fusién por confinamiento magnético
aprovecha el hecho de que los plasmas
se ven afectados por los campos
magnéticos

La fusién por confinamiento magnético utiliza un plasma
caliente confinado dentro de la cémara del reactor mediante
campos magnéticos: las particulas del plasma cargadas eléc-
fricamente, iones y electrones, giran alrededor de las lineas
de campo magnético, con lo que las pérdidas perpendicu-
lares al campo magnético se reducen considerablemente.

El campo magnético se genera por medio de bobinas situa-
das alrededor de la cémara del reactor y, para ciertas clases
de dispositivos, mediante corrientes eléctricas que circulan por
el interior del propio plasma confinado.

La fusién por confinamiento magnético permite un funciona-
mienfo en régimen continuo.

El programa europeo se concentra en el desarrollo
de la fusién por confinamiento magnético.

FUSION EXPO
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Las configuraciones toroidales, en com-
paracién con las lineales, reducen la
pérdida de particulas hacia las paredes
de la cémara y proporcionan un confi-
namiento mejor del plasma

En los primeros tiempos de la investigacion en fusién se emplea-
ron configuraciones lineales, como por ejemplo las méquinas de
“espejos magnéticos”. En un plasma cilindrico, las lineas de
campo magnético paralelas al eje, confinan radialmente las parti-
culas; las pérdidas en los extremos del cilindro solamente se pue-
den reducir por medio de sistemas, como los espejo magnéticos,
que reflejan una fraccién de las parficulas hacia el interior de la
méquina. Las pérdidas paralelas al campo magnético pueden ser
suprimidas doblando el cilindro sobre si mismo hasta formar un
anillo (un toro). El campo magnéfico se denomina ahora “campo
foroidal” porque esté orientado a lo largo del toro. Sin embargo,
esfo no es suficiente: el anillo de plasma se dilata bajo €l efecto
de su propia presién interna y enfra en contacto con las paredes
de la cémara.

Por este motivo, se afiade un “campo poloidal” para evitar dicha
dilatacién. El campo toroidal y poloidal pueden ser generados por
separado, como en un tokamak, o conjuntamente, como en un
stellarator. Cada una de dichas configuraciones tiene sus propias
ventajas e inconvenientes.

|//
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Los tokamaks tienen un sistema de bobinas
sencillo y una configuracion de campo
magnético simple.

Los stellarators pueden funcionar en régimen
continuo sin ningun sistema adicional.
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Tokamaks y Stellarators

En los tokamaks, se genera un campo magnético toroidal
intenso (algunos Teslas) mediante bobinas situadas alrededor
de la cémara toroidal del reactor.

Mediante induccién magnética (efecto transformador), se crea
en el plasma una corriente toroidal muy infensa (10 a 20
millones de Amperios), que genera el campo magnético
poloidal. Como un transformador no puede generar constan-
femente corriente continua, la corriente del plasma se debe
mantener por ofros medios.

El Stellarator no depende de una corriente toroidal en el plas-
ma: su configuracién magnética no es simétrica axialmente y
se genera bien por medio de dos juegos de bobinas entrecru-
zadas o (en el caso del reactor) mediante un juego de bobi-
nas no planas situadas alrededor de la cémara.

Los Stellarators tienen la posibilidad infrinseca de funcionar en
régimen continuo.

FUSION EXPO
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sencillo y una configuracion de campo
magnético simple.

Los stellarators pueden funcionar en régimen
continuo sin ningun sistema adicional.
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Componentes de un

FUSION EXPO



coubbiarts: g parmile raaiizar 3
ur vH sl pane X

Fusién por confinamiento magnético: mejora permanente de
las caracteristicas de los plasmas tokamak . .



El calentamiento éhmico

Como en el caso de cualquier conductor, una corriente eléciri-
ca calienta el plasma por el que circula. Esto se debe a las
colisiones de los electrones con las ofras particulas del plasma.

Sin embargo, dicho calentomiento tiene sus limites debido a que:
* cuando la temperatura aumenta, la tasa de colisiones en
el plasma disminuye, y por consiguiente, el calentamiento
éhmico se va haciendo menos eficaz.
® incluso con un confinamiento perfecto, la energia se pier-
de por radiacién electromagnética de los electrones del
plasma

En la préctica, la temperatura del plasma se satura para unas
decenas de millones de °C, cuando el calentamiento 6hmico
no compensa las pérdidas de energia.

En un reactor de fusién, las temperaturas tienen que ser

5 a 10 veces superiores a las obtenidas mediante calenta-
miento 6hmico.

FUSION EXPO
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El calentamiento chmico debido
a la corriente elecirica eleva
la temperatura del plasma hasta unas
decenas de millones de °C
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Sistemas de Calentamiento

En la inyeccién de neutros, una fuente de iones produce un
haz de particulas cargadas, éstas se aceleran mediante altos
voltajes (100000 voltios o més) y se neutralizan mediante una
célula de gas (neutralizador). El haz neutro no se ve afectado
por el campo magnético y penetra en el plasma donde se
absorbe y deposita su energia (mediante colisiones) a los
electrones del plasma.

El calentamiento de alta frecuencia se realiza por medio de
fuentes de dlta potencia de ondas electromagnéticas que
enfran en resonancia con las parficulas del plasma. La
energia de las ondas se transmite a las particulas, calentando
por consiguiente el plasma. Los calentamientos de alta fre-
cuencia més empleados utilizan la frecuencia de resonancia
i6n ciclotron y la frecuencia de resonancia electrén ciclotron.

Diversos dispositivos generan ondas electromagnéticas de alta
frecuencia: los klystrons (20 MHz a 10 GHz).

FUSION EXPO
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Los sistemas de calentamiento adicional,
como la inyeccion de haces de neutros
vy el calentamiento por radiofrecuencia,
permiten alcanzar las temperaturas
termonucleares
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Bajo las condiciones termonucleares, las
particulas alfa que se producen en las
reacciones de fusién calientan el plasma.

Los nicleos de helio (particulas alfa) que se producen en las
reacciones de fusién, colisionan con el resto de particulas del
plasma y lo calientan. Cuando las reacciones de fusion llegan
a ser automantenidas, es decir, cuando las pérdidas de
energia se compensan por el calentamiento de las particulas
alfa, se dice que el plasma alcanza la ignicién. El combustible
puede entonces (en principio), quemarse por si mismo, sin
aporte externo de energia.

Por ofro lado, el plasma puede ser mantenido justo por
debajo de la ignicién, en un modo de funcionamiento de
“combustién forzada”. Esto permitiria un control preciso del
plasma gracias a los medios de calentomiento adicional.

En todo caso, se necesita siempre una cierta cantidad de poten-
cia adicional de calentamiento para controlar la reaccién. En
los dispositivos con corriente de plasma (e.g. tokamaks), se pre-
cisan los sistemas de calentamiento para mantener regimenes
de operacién de pulsos largos o régimen continuo.
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Sistemas auxiliares

Los neutrones emitidos por las reacciones de fusion no interac-
cionan con el plasma, escapan de la cémara y se frenan en
un “manto” que rodea el nicleo del reactor. El manto contiene
litio que se transforma en tritio por la reaccién con los neu-
frones incidentes. El frifio se exirae y se procesa antes de rein-
yectarlo en la cémara junto con deuterio.

La energia de los neutrones frenados se transforma en calor
que se extrae para generar el vapor que alimenta las turbinas
para producir electricidad.

Se precisan ofros sistemas auxiliares:

* para recargar el reactor (inyeccién de gas, granos sélidos o
haces de neutros)

* para extraer el calor y las parficulas perdidas por el plasma

® para extraer las cenizas (helio) y las impurezas del reactor

e diagnésticos para medir el estado del plasma y controlar el
reactor.

FUSION EXPO
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Fusién por confinamiento magnético: mejora permanente de
las caracteristicas de los plasmas tokamak



El camino hacia el reactor

El progreso en 1+D en fusién se mide habitualmente mediante
un factor de mérito Q, que se define como el cociente entre
la energia de fusién que se produce y la energia de calenta-
miento suministrada al plasma.

Hasta ahora, los tokamaks han alcanzado el mayor rendi-
miento: Q ~ 1 (“breakeven”) en el JET (el gran tokamak euro-
peo, el Unico dispositivo europeo en el mundo capaz de ope-
rar con auténtico combustible de fusién) y, extrapolando los
datos de operacién con deuterio, en el JT-60, el gran tokamak
[oponés.

Esto representa un incremento en un factor 10000 en el ren-

dimiento desde que en 1968 el tokamak T3 de la URSS mos-
frase los primeros plasmas calientes.

FUSION EXPO
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En los ultimos 30 anos, los tokamaks
han impulsado el progreso en los
plasmas mejorando sus propiedades
en un factor 10000 desde 1968

Fusién por confinamiento magnético: mejora permanente de
las caracteristicas de los plasmas tokamak



La fusién en Europa:
40 aros de progreso

El "estudio de la fusion, con especial atencién al comportamiento
de un plasma ionizado bajo la accién de fuerzas electromagnéti-
cas" fue parte del programa inicial del Euratom en 1958.

La investigacion en fusion en Europa se ha concentrado
en el mds exitoso de los métodos de confinamiento
magnético: el tokamak y los dispositivos similares. La
construccién del gran Toro de la Unién Europea (JET) fue
decidido por el Consejo de Ministros el 30 de mayo de
1978. El objetivo esencial del JET era " estudiar un plas-
ma con dimensiones y condiciones préximas a las nece-
sarias para un reactor termonuclear”.

JET ha alcanzado, y en ocasiones superado, todas
sus metas iniciales.

El "Acuerdo Europeo para el Desarrollo de la Fusién™ (EFDA)), fir-
mado en 1999, pretende el reforzamiento de la cooperacién y
colaboracién en fusién en Europoa.

Este acuerdo indluye: el desarrollo tecnolégico en los laboratorios
europeos en fusién y en la industria, el uso colectivo de las instala-
ciones del JET y la contribucién europea a las colaboraciones inter-
nacionales (e.g. ITER).
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La estrategia europea en 4D esta
orientada hacia la obtencién de un
reactor comercial de fusion

El objetivo a largo plazo en la 1+D en fusién de los Estados
miembros de la Unién Europea (mds Suiza y los paises
asociados al Programa marco Euratom) es "la creacion
conjunta de un prototipo de reactores para las centrales de
energia que satisfaga las necesidades de la sociedad:
operacién segura, compatibilidad medio ambiental y
viabilidad econémica".

La estrategia para lograr este objetivo a largo plazo
incluye el desarrollo de un reactor experimental ("Next
Step"), seguido de un reactor de demostracién (DEMO),
acompaiiado por las actividades en 1+D en fisica y tecno-
logia, las cuales también involucran a la industria europea.

La contribucién potencial de la fusién a la generacién
base de electricidad de forma limpia y segura, se investi-
ga en el amplio contexto de los estudios de seguridad y
de los aspectos socio-econémicos de la fusién.
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ITER, el camino hacia la energia de fusién

ITER es el mayor hito hacia la demosiracién de la produccién
de electricidad mediante energia de fusién.

El proyecto ITER se basa en una colaboracién internacional.
La Unién Europea, Canadé, Japén, la Federacién Rusa,
China, los EEUU y Corea del Sur forman parte de las nego-
ciaciones para definir la organizacién y el lugar de construc-
cién de ITER.

ITER debe demostrar la viabilidad cientifica y tecnolégica
de la fusion.

Debe generar 500 MW de potencia de fusién con un pulso
de 15 - 30 minutos de duracién, que podria ser més tarde
extendido hasta un régimen continuo. ITER se basa en los
logros cientificos de diversas maquinas alrededor del mundo,
con contribuciones especificas del JET. Cuatro candidaturas se
han propuesto para albergar ITER. Dos de ellas estén en la
Unién Europea (Espaiia y Francia), una en Canadd y una en
Japén. Todas ellas ya se han evaluado como técnicamente
adecuadas para la construccion.

La eleccion final del emplazamiento y la decisién para su
construccion se espera para 2003 -2004.
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Mejora de conceptos y programa adjunto

El propésito del trabajo en "mejora de conceptos” es explorar
opciones y preparar, a largo plazo, la definicién de DEMO.

Los actuales disposifivos fambién sirven para estudios fundamen-
fales de la fisica de la fusion, el desarrollo de diagnésticos, la pre-
paracion de colaboraciones en grandes dispositivos, estudios de
innovacién y para la formacién de jévenes profesionales.

EL trabajo se ha llevado a cabo en el JET y en los laboratorios aso-
ciados con sus tokamaks especializados y en los programas
adjuntos de los estados miembros.

Junto con €l desarrollo de los tokamaks, los estudios de toros esféri-
cos y las autoestricciones de campo invertido, se prosigue con el
frabaijo en stellarators (que tienen el potencial infrinseco de funcio-
nar en régimen continuo). Un nuevo gran stellorator (Wendelstein
7-X) se estd construyendo.

Las autoestricciones de campo invertido ("reversed field pinch")
contribuyen a la base de datos sobre confinamiento foroidal.



AR i' ?k-".&*' K’ ﬁ;«; 'i’wf.fl L %“ﬁ“% "."'E-".'.l' Q"\-':E F"-?‘I:‘CW ﬁ'{‘-jz?fﬁ?- BRI
Objetivas

* Comprensien de la fisica fundamennal

# De=sarrollo de diognasticos

* Preparacion para la celaboracion en
grandes maquinas

* Farmacién de jdvenes profesionales

Participantes

« JET

* tokamaks aspacializadas
* |oboratorios asociodos

* Univarsidad {'H T

I+D'de la fusion en Europa



Las actividades tecnolégicas deben
preparar para DEMO y para una futura
central de fusién

Se estan investigando diferentes conceptos de mantos que
deben funcionar a alta temperatura para una generacién
de electricidad eficiente, ademas de suministrar al menos
un atomo de tritio por cada reaccién en el plasma. Los
estudios europeos se concentran en el uso de litio-plomo
refrigerado por agua y las cerédmicas con litio refrigera-
das por helio.

Para obtener el méximo partido de la fusién, se necesita
desarrollar materiales de baja activacién y aptos para
uso nuclear. Los desarrollos europeos se concentran en los
aceros ferriticos y martensiticos de débil activacién, y a
largo plazo, en los carburos de silicio.

Para evaluar permanentemente el potencial de los desar-
rollos en fusién, se realizan regularmente estudios de
disefios de reactores de potencia. Estos estudios examinan
aspectos socioecondémicos y las perspectivas a largo
plazo. Son también un medio para evaluar el impacto
medio ambiental de la utilizacién de los reactores de
fusién a gran escala.
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La I+D en Fusion en Europa es una
accién integrada en el programa marco
de investigacién de la Comisién Europea

La +D en Europa se desarrolla en el marco de:

e Acuerdos de asociacion con los institutos de investigacion
de los estados miembros y los estados asociados

e Contratos de duracién limitada

® E| Acuerdo Europeo para el Desarrollo de la Fusién
(EFDA), que incorpora actividades de tecnologia en las
asociaciones y en la industria europeq, el uso comin de las
instalaciones del JET, asi como la contribucién europea a la
colaboracién internacional como es el caso de ITER

* El acuerdo para la promocién de la movilidad de los inves-
tigadores, y las becas Euratom

En el 5° Programa Marco de Investigacién (FP5) el gasto
anual total fue de 450 millones de euros, de los cuales alrede-
dor de 200 millones provinieron del presupuesto comunitario.
La investigacién en la energia de fusion es un drea femética
prioritaria en el 6° Programa Marco de Investigacion  (FP4)
de la Unién Europea. El presupuesto asignado a fusién en el
FP6 es 750 millones de euros (de los cuales 200 millones son
exclusivamente para ITER) en el periodo 2002 - 2006.
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Europa estd ahora a la cabeza del
mundo en investigacién en fusién
magnética

En el JET, el tokamak mas grande y con mejores resul-
tados del mundo, se obtuvieron en 1997 16 MW de
potencia de fusion.

JET es actualmente el Gnico dispositivo de fusién del mundo
que es capaz de operar con el mismo combustible (D - T) de
las futuras centrales de fusion.

Deirds de este éxito se encuentra el frabajo de alrededor de
2000 fisicos, ingenieros y técnicos de los laboratorios y la
industria europea.

Los acuerdos en Europa de los laboratorios asociados de
fusién han posibilitado progresos que ninguno de los paises
miembros hubiera obtenido por separado.

Todos estos logros han permitido disponer de un conocimiento
fehaciente para ITER.
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El 1+D europeo en fusién estd completa-
mente integrado en una Unica accién coor-
dinada por la Comisién Europea

Todas las Asociaciones Europeas de fusién trabajan y
cooperan conjuntamente.

Son también socios de la EFDA para JET e ITER.

En toda Europa existe una comunidad - cientifico y técni-
ca especifica de pequefios y grandes laboratorios orienta-
dos hacia obijetivos comunes. En el émbito internacional,
la colaboracién més importante es ITER bajo los auspicios
de la Agencia Internacional para la Energia Atémica
(AIEA Viena). El objetivo global de ITER es demostrar la
viabilidad cientifica y tecnolégica de la energia de fusion
para uso pacifico.

Asimismo, la realizacién de acuerdos en el ambito de la
Agencia Internacional de la Energia (IEA Paris) ha servi-
do omo marco para colaboraciones que aglutinan expe-
riencia e infereses cientificos comunes en temas especifi-
cos. También se han establecido acuerdos para colabora-
ciones bilaterales y multilaterales entre laboratorios euro-
peos y extra-europeos.



Todas las asociaciones

En

han acometide trabajos para, o con, las
otras asociaciones

ceaperan en JET y en la EFDA

el plano internacional

Las actividodes de disefio de ingenicria de ITER bajo los
wuspicias de la Agencia Infernacdional para la

Enargia Atomica [AIEA, Viena)

Puesto en maorcha de ocverdos @n el marce de lo Agencio
Internacional de la Energia (IEA, Paris)

Acuerdes bilaterales y multiloteroles con loboratorios no
SRS RS s

5 'l -
Al =1 g 4
ir A I Gt & !
' o a .- s -
i T T SEET

Lo stk de comtred sied JET e Cuilhoen-EU

La naturaleza integrada de la
i+D en fusién ha originado
multiples colaboraciones

I+D' de la fusion en Europa



La fusién ha generado numerosas fransferen-
cias tecnolégicas en muchos campos

Gracias a la industria se ha podido acometer la construccién de
méauinas 'y €l desarrollo de las fecnologias necesarias; sin embargo,
la industria se ha beneficiado de esta relacién desarrollando produc-
fos comerciales en diversas dreas como las descargas en gases, pro-
cesado con plasma, tratamiento de superficies, iluminacion, pantallas
de plasma, tecnologia de vacio, eledirdnica de potencia, mefalurgia e
induso 1D para la energias renovables, por efemplo:

* Lo eledirdnica de potencia que se utiliza actualmente en las locomo-
foras elédiricas més modemnas, es consecuencia de la transferencia
fecnologica que siguié a las necesidades que tuvo la méquina JET
para los convertidores electrénicos de potencia a alta frecuencia.

® El laminador més corfo del mundo (180 m) se encuentra en
Cremona (fralia). Es energélicomente eficiente y respetuoso con el medio
ambiente y utiliza un procedimiento basado en los modelos informéticos
desarrollados en Frascati (fialia) para estudiar los efedos de los compos
magnéticos sobre los matericles de los reacores de fusion.

* Un nuevo anemémetro de léser CO2, que pemite a los genera-
dores edlicos frabajar bajo condiciones meteorolégicas extiremas, es
una inesperada aplicacién basada en las investigaciones sobre medi-
das con léseres en plasmas de fusion llevadas a cabo por fisicos en
Riso (Dinamarca).
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EFDA - European Fusion Development Agreement

EFDA European Fusion Development Agreement

Boltzmannstrasse 2
D-85748 Garching bei Munchen - Germany

European Fusion Associations

ASSOCIATION EURATOM/OAW
Osterreischische Akademie der
Wissenschaften

Technische Universitaet Wien Institut fuer
Allgemeine Physik

Wiedner Hauptstrasse 8-12/134

A-1040 WIEN-Austria

ASSOCIATION EURATOM/Etat Belge
(ERM/KMS)

Ecole Royale Militaire/Koninklijke Militaire
School -

Laboratoire de Physique des
Plasmas/Laboratorium voor Plasmafysica
Association "Euratom-Etat belge"/Associatie
"Euratom-Belgische Staat"

avenue de la Renaissance 30

B-1040 Brussels - Belgium

ASSOCIATION EURATOM/Etat Belge (ULB)
Physique Statistique, Plasmas et Optique
Université Libre de Bruxelles

Campus de la Plaine 231

Boulevard du Triomphe

B-1050 Bruxelles - Belgium

ASSOCIATION EURATOM/Etat Belge
(SCK.CEN) SCK.CEN

Boeretang 200

B-2400 Mol - Belgium

ASSOCIATION EURATOM/RIS@
Risg National Laboratory

Fusion Research Unit

OFD - 128 .0. Box 49

K-4000 Roskilde - Denmark

ASSOCIATION EURATOM/TEKES
Technology Development Centre Finland
(TEKES)

P.O. Box 69

FIN-00101 Helsinki - Finland

VTT Energy/Nuclear Energy
Tekniikantie, 4 C, Espoo
P.O. Box 1604

FIN-02044 VTT - Finland

ASSOCIATION EURATOM/CEA
Département de Recherches sur la Fusion
Controlée Centre d'Etudes de Cadarache
Boite Postale 1

F-13108 Saint-Paul-lez-Durance - France

ASSOCIATION EURATOM/IPP
Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik
Boltzmannstrasse 2

D-85748 Garching bei Miinchen - Germany

ASSOCIATION EURATOM/FZJ

"Institut fir Plasmaphysik" and "Projekt Kernfusion"
Partner in the Trilateral Euregio Cluster (TEC)
Forschungszentrum Jilich (FZJ)

D-52425 Jilich - Germany

ASSOCIATION EURATOM/FZK
Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) GmbH
Nuclear Fusion Project

P.O. Box 3640

D-76021 Karlsruhe - Germany

ASSOCIATION EURATOM/GREECE
National Centre for Scientific Research
"Demokritos"

Institute of Nuclear Technology-Radiation
Protection

PO Box 60228 Aghia Paraskevi, Athens -
Greece

ASSOCIATION EURATOM/ENEA
Centro Ricerche Energia

ENEA

Via E. Fermi 27

I-00044 Frascati - Italy

ASSOCIATION EURATOM/ENEA

Istituto di Fisica del Plasma “Piero Caldirola”
Associazione Euratom/ENEA/CNR

Via R. Cozzi 53

1-20125 Milano - Italy

ASSOCIATION EURATOM/ENEA
Istituto Gas lonizzati

Consiglio Nazionale della Ricerche
Corso Stati Uniti 4

1-35020-CAMIN PADOVA - ltaly



ASSOCIATION EURATOM/DCU

Dublin City University School of Physical
Sciences

Glasnevin EI-DUBLIN 9 - Ireland
ASSOCIATION EURATOM/FOM
FOM:-Instituut voor Plasmafysica "Rijnhuizen"
Edisonbaan 14

NL-3439 MN Nieuwegein - Netherlands

ASSOCIATION EURATOM/FOM

Netherlands Energy Research Foundation NRG
Business Unit ECN-Nuclear Energy

P.O. Box 1

NL-1755 ZG PETTEN - Netherlands

ASSOCIATION EURATOM/IST
Centro de Fusao Nuclear
Instituto Superior Tecnico

P-1096 LISBOA Codex - Portugal

ASSOCIATION EURATOM-CIEMAT
CIEMAT (Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y
Tecnologicas)

avenida Complutense 22

E-28040 Madrid - Spain

ASSOCIATION EURATOM - Confédération Suisse
Centre de Recherches en Physique des Plasmas
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
Batiment PPB

CH - 1015 Lausanne

Switzerland

ASSOCIATION EURATOM/VR

Royal Institute of Technology

Plasma Physics and Fusion Research
Technical Ring 31

S-10044 Stockholm 70 - Sweden

ASSOCIATION EURATOM/UKAEA
UKAEA Fusion

Culham, Abingdon

Oxon OX14 3DB - United Kingdom

ASSOCIATION EURATOM - IPP.CR
Institute of Plasma Physics Association
of Sciences of the Czech Republic

Za Slovankov, 3

P.O. Box 17

CZ- 182 21 Praha 8 - Czech Republic

ASSOCIATION EURATOM - HAS
Hungarian Academy of Sciences
Nador u. 7

H-1051 HUNGARY

ASSOCIATION EURATOM - MEC

National Agency for Science Technology and
Innovation

21-25 Mendeleev Str.

RO-70168, Sector 1 Bucharest - Romania

ASSOCIATION EURATOM/Univ.of Latvia
Institute of Solid State Physics
University of Latvia

8 Kengaraga Str.

LV-1063 Riga Latvia







