Luis Fernando ROJO VIRSEDA es
Licenciado en Ciencias Fisicas por la
Universidad Complutense de Madrid y
Diplomado en Ingenieria Nuclear.

Desde 1971 en la JEN y a partir de 1974
en INITEC, ha desarrollado trabajos
relacionados con el campo nuclear,
participando, enire ofros, en los
proyectos de C. N. Asco, C. N. Vandellos
¥ fase previa de C. N. Escatron, llevados
a cabo por dicha empresa.

Desde 1986, destacado por INITEC, se
encuentra participando en el proyecto
TJ-Il, dispositivo de fusion termonuclear
por confinamiento magnético, auspiciado
por la Asociacion CIEMAT-EURATOM.

18 REVISTA SNE, Febrero 1987

'COLABORACION EN UN PROYECTO DE INVESTIGACION

~ UNAEXPERIENCIA

~ DEINGENIER

El objetivo final de la fusién nuclear es la
produccion de energia, pero a corto y me-
dio plazo supone un medio de potenciar
el desarrollo cientifico y progresar en el
campo de las tecnologias avanzadas. La
complejidad de las mismas requiere de
una estrecha cooperacion internacional a
fin de obtener resultados con una mayor
rapidez. Un ejemplo de esta colaboracion
lo constituye el programa de fusion de la
CEE, al que Espafa contribuye en el mar-
co del Plan Nacional de Fusidn.

Desde la firma, en 1980, de un acuerdo
de cooperacion entre Espafia y Euratom
para potenciar el desarrollo de la fusion y
mas concretamente desde 1986, afio de
nuestra plena integracion en la Comuni-
dad Europea, el Centro de Investigacio-
nes Energéticas, Medio Ambientales vy
Tecnoldgicas (CIEMAT), se ha convertido
en un organismo asociado al programa
de fusién de Euratom. Esta circunstancia
ha hecho gue el CIEMAT se planteara la
necesidad de establecer un laboratorio y
un plan de fusion, contando para este
ultimo con el asesoramiento de Euratom,
asi como con la colaboracion del Labora-
torio Nacional de Oak Ridge (USA), del
Instituto de Fisica del Plasma Max Planck
en Garching y del Centro de Investigacio-
nes de Karlsruhe, ambos en Alemania.
Para cumplir estos objetivos se decidio
el comienzo del proyectc TJ-ll en 1983,
definido en principio como un experimen-
to de confinamiento de plasma, comple-
mentario al programa de fusién de Eura-
tom. Conviene dejar claro que en ningin
caso va a constituir el TJ-Il un reactor ex-
perimental de fusién, sino como queda
dicho, un dispositive para el estudio de
caracteristicas de confinamiento, de cuya
explotacion puedan extraerse conclusio-
nes de cara a la construccién futura de
centrales de produccion de energia eléc-
trica.

Dado que los esfuerzos europeos se cen-
tran fundamentalmente en el terreno de
los tokamaks, y por la razén anteriormen-
te expuesta, se prefirio dirigir la atencién

sobre un concepto de confinamiento
magnético distinto al de los tokamaks,
los stellarators.

Los stellarators cubren una amplia varie-
dad de posibles configuraciones, de las
cuales solamente un reducido numero
han llegado a plasmarse en dispositivos
experimentales. Estos aparatos constitu-
yen, en la historia de la fusion controla-
da, uno de los primeros disefios, anterior
incluso al tokamak, ya que empezaron a
estudiarse en los afios cincuenta y sesen-
ta, siendo practicamente abandonados
en favor de los tokamaks en los setenta.
En la actualidad, los stellarators han al-
canzado caracteristicas de confinamien-
to similares a las de tokamaks de tama-
fo equivalente.

Desde finales de 1983, el grupo de fusion
del CIEMAT y el de diseio del ATF en
Oak Ridge, entablaron una colaboracion
para el estudio de configuraciones torsa-
trén y heliac, ambos pertenecientes a la
familia de los stellarators. Puesto que el
ATF es un tarsatron, y para diversificar-
se, el CIEMAT se decanté por la opcion
del heliac, de la que, por otra parte, sélo
existen dos precedentes en el mundo,
una pequefia maquina toroidal en Austra-
lia, «SHEILA» y una versién lineal en Es-
tados Unidos.

A partir del 31 de mayo del pasado afo,
con el acuerdo preferencial entre el CIE-
MAT y Euratom, el Proyecto TJ-ll pasa a
depender de un comité formado por

~ miembros de Euratom y de organismos

espanoles, cada uno de los cuales tiene
derecho a veto en las actividades que se
efectlien en este campo, con la contra-
partida de la financiacion por Euratom de
un 45 por 100 de los gastos generados
por el proyecto.

El reto que para una ingenieria supone
participar en un proyecto de estas carac-
teristicas, con lo que de innovaciones
tecnoldgicas conlleva, asi como el poder
contrastar los métodos de trabajo, nece-
sariamente diferentes, entre una labor de
investigacion bésica y otra de desarrollo



industrial, animé a INITEC a colaborar me-
diante la integracion en el proyecto del
TJl de dos miembros de su plantilla.
El TJ-Il, como stellarator que es, presen-
ta frente a los tokamaks una diferencia
basica, que es la ausencia de corrientes
eléctricas netas en el plasma.
En efecto, en estos Ultimos dispositivos
la torsién o helicidad del campo magné-
tico necesaria para el confinamiento del
plasma se consigue mediante la combi-
nacion de un campo toroidal y otro poloi-
dal. Este campo poloidal, véase Figura
Ib, se crea generando en el plasma una
corriente eléctrica, lo que hace de los to-
kamaks dispositivos de funcionamiento
pulsado en lo que a este aspecto se re-
fiere, ya que se precisan variaciones de
flujo magnétice para inducir la menciona-
da corriente. Este modo de operacion
presenta, no obstante, dos inconvenien-
tes serios. En primer lugar, su caracter
pulsante, lo que conlleva una mayor fati-
ga de materiales. En segundo lugar, vy
por la existencia de corrientes en el plas-
ma, la posibilidad de que se produzcan
disrupciones del mismo sobre las pare-
des de la camara de confinamiento, con
el evidente riesgo de dafos graves.
en los stellarators, por el contrario (Fig.
la), la helicidad del campo se consigue
mediante bobinas helicoidales exteriores
a la camara, sin necesidad alguna de
crear corrientes eléctricas en el plasma.
No obstante, y pese a poder operar en
régimen estacionario, este tipo de magui-
nas, dado el elevado consumo de ener-
gia eléctrica que alcanzan, suelen funcio-
nar de modo discontinuo en esta fase ex-
perimental, si bien,.tanto los stellarators
como los tokamaks, persiguen un modo
continuo de operacion en cuanto futuros
reactores.
Dentro del, como ya se dijo, amplio nu-
mero de posibles cenfiguraciones de los
stellarators, se encuentran los heliac, gru-
po al que pertenece el TJ-Il. En este tipo
de maquinas, la helicidad del campo
magnético se alcanza mediante una es-
pecial disposicion de las bobinas, lo que
obliga a una torsién de la propia camara.
A diferencia del resto de los stellarators,
en los que el ejo magnético, que de un
modo aproximado se podria definir como
el lugar geométrico de los puntos que
unen el centro del plasma en cada sec-
cion a lo largo del toro, es toroidal recta,
en los heliac es toroidal helicoidal, dando
lugar a una camara de confinamiento de
gran complejidad geometrica (Fig. II).
A grandes rasgos, la disposicion de las
bobinas del TJ-Il es la siguiente (Fig. Ill):
e Una bobina central circular o nucleo
circular.
® 32 bobinas torcidales cuyos centros
forman una hélice alrededor del ntcleo
circular.
® Bobinas de campo vertical y de calen-
tamiento dhmico.
@ Una bobina helicoidal o nucleo helicoi-
dal emplazada sobre el niclee circular

F | Representaciones esquematicas de (A) un STELLARATOR y (B) un TOKAMAK.
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y en fase con los centros de las bobi-
nas toroidales.

Esta ultima bobina permitira un gran mar-
gen de puntos de operacion al TJ-l, por
lo que la configuracion recibe el nombre
de «heliac flexible».

Dejando a un lado una descripcidn deta-
llada de las funciones de cada tipo de
bobina, baste decir que la forma resultan-
te del plasma es la que puede apreciar-
se en la Figura IV, que representa una
vista en planta con el nicleo circular
como referencia. Obsérvese que, pese a
constituir un toro, la planta del TJ-l es
claramente cuadrada, lo que da origen a
simetrias que, como se vera mas adelan-
te, tienen su trascendencia.
Seguidamente, en la Tabla |, se da un
cuadro resumen de lo gue constituye el
sistema del TJ-I.

En primer lugar, la maquina propiamente
dicha, que consta de:

® Camara de vacio.

® Bobinas.

@ Estructuras soporte.

La construccidon de la camara de vacio
sera modular, a base de desarrollos pla-
nos, totalmente soldada, rigida, puesto
que podria servir de soporte a las bobi-
nas toroidales, con posibilidades de refri-
geracion y con una precision constructi-
va no supericr en algunos casos a 5 mm
y permitiendo, ademas, un buen acceso
al plasma existente en su interior.

Las bobinas del nlcleo deben presentar
continuidad, sin uniones mecénicas ni
soldaduras para evitar que se produzcan
zonas de espesor irregular, puntos débi-
les que puedan originar fallos eléctricos
o zonas de elevada resistencia que, da-
das las corrientes que las recorren, cau-
sen calentamientos locales en las mis-
mas. Asimismo, y para atender a sus ne-
cesidades de refrigeracion, los conducto-
res seran huecos con enfriamiento por
agua. En el caso de las bobinas del nu-
cleo, que son las Unicas sometidas a va-
cio, por encontrarse en el interior de la
camara, se presenta el problema adicio-

F IV Superficies magnéticas del piasma
en ek TJ-II
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nal de su aislamiento con el exterior.
Las estructuras soporte de la camara ten-
dran como funcién primordial absorber
las fuerzas magnéticas que se generan
en las bobinas toroidales.

El suministro de potencia para el Tl
puede estimarse en 60 MW, si bien como
su funcionamiento va a ser pulsado, con
una duracién prevista por pulso de 0.5
segundos, la energia requerida en cada
disparo sera de 30 MJ. No obstante,
como el suministro de energia eléctrica
al CIEMAT no alcanza este valor en tan
breve plazo de tiempo, se hara preciso
recurrir a un dispositivo de almacena-
miento de energia, probablemente me-
diante un volante de inercia, que, en el
lapsc entre dos pulsos consecutivos,
haga posible la acumulacion de energia
necesaria para entregar a las bobinas.
El sistema de refrigeracion sera el encar-
gado de extraer el calor generado en las
bobinas tras cada disparo, asi como el
gue pueda crearse en los inyectores de
microondas, dispositivo usado, como ya
se vera, para calentar el plasma.

El sistema de vacio cumple dos funcio-
nes, una, evidente, de hacer el vacio en
el interior de la camara, para lo que se
cuenta con turbobombas moleculares ca-
paces de llegar a 10g Torr. El segundo
cometido es el de inyectar el gas, hidro-
geno en las primeras experiencias y po-
siblemente deuterio en otras mas avan-
zadas, a partir del cual se formara el
plasma.

El sistema de inyeccion de microondas
tiene como objetivo producir e introducir
en el plasma radiacion electromagnética
cuya frecuencia sea resonante con la pro-
pia de los electrones del plasma que se
muevan en un campo magnético de una
intensidad determinada, gue en el caso
del TJ-Il es de 1 Tesla. Por medio de es-
tas resonancias, se transmite energia a
los electrones, que por colisiones la re-
parten a la poblacién opuesta, icnes en

este caso, calentando globalmente el

plasma, condicién necesaria, puesto que
a mayor temperatura menores son sus
perdidas energéticas, y considerando
ademas que en los futuros reactores de
fusion la reaccion nuclear solo tiene lugar
por encima de una temperatura umbral o
de ignicién. Los elementos que compo-
nen el sistema son basicamente los giro-
trones, productores de las microondas,
las guias de ondas y los dispositivos de
inyeccion.

Debe hacerse notar que el suministro
eléctrico para los girotrones es indepen-
diente del de las bobinas, por lo que a la
elevada potencia eléctrica necesaria para
aquéllas es preciso anadir el nada des-
preciable consumo del sistema de mi-
croondas.

La inyeccién de neutros tiene el mismo
objetivo que la de microondas, es decir,
calentamiento del plasma. En esencia
consiste en introducir en el plasma ato-
mos neutros que transmiten por colisio-

nes al plasma la energia que poseen, an-
tes de ionizarse y quedar confinados por
el campo magnético, Este método tiene
el atractivo suplementario de que, ade-
més de producir calentamiento, puede
utilizarse para inyectar combustible, sin
mas que hacer coincidir el elemento em-
pleado como haz neutro con aquel que
constituya el plasma. En el TJ-ll se tiene
previsto el empleo de haces. neutros en
fases avanzadas de su explotacién.

La necesidad de que el plasma perma-
nezca libre de impurezas, puesto que la
presencia de las mismas contribuye, por
fendmenos de radiacion, a enfriarlo rapi-
damente, obliga a disponer de un siste-
ma de limpieza que permita eliminar de
las paredes interiores de la camara cual-
quier elemento extrafo para posterior-
mente extraerlo. Debe considerarse, que,
debido al elevado grado de vacio existen-
te, la menor traza de impureza se expan-
de hasta volimenes considerables.

El resto de los sistemas del TJ-Il respon-
de, o bien a requisitos de manejo, siste-
ma de control, 0 a necesidades de eva-
luacion de las condiciones de operacion,
sistema de diagndsticos, o a la recopila-
cion y tratamiento de informacion, siste-
ma de toma de datos y ordenador, o fi-
nalmente a las instalaciones auxiliares
que todo complejo experimental conlleva,
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suministro de energia eléctrica, red de
refrigeracion y de tierras, aire acondicio-
nado, iluminacion, etc.
Como resumen de lo anteriormente ex-
puesto, se ofrece en la Figura 5 un cua-
dro de los principales parametros del
TJ-Il, entre los que cabe destacar el radio
principal, 1.5 m, que corresponde al radio
de la bobina central del nicleo, el campo
magnetico en el centro del plasma, 1 Tes-
la, la frecuencia del disparo, uno cada
cinco minutos, lo que permite volver a
las condiciones iniciales antes del nuevo
pulso, la potencia inyectada de microon-
das, 400 KW, y la potencia de inyeccion
de neutros que llegara a 4 o, posiblemen-
te, 6 MW.
En un proyecto de estas caracteristicas
surgen necesariamente problemas espe-
cificos de ingenieria gue, ante la novedad
del campo de estudio, no se suelen ha-
ber abordado con anterioridad. Valgan
como ejemplo los siguientes:

® Precision de construccion. La configu-
racion magnética del TJ-Il es muy sen-
sible a pequenos errores en el campo
magnético derivados de deformacio-
nes o pequenas desviaciones de la po-
sicion correcta de las bobinas. Esta
precision depende, por otra parte, de
la simetria. En efecto, el TJ-ll es una
maquina de simetria 4, es decir, su
configuracién magnética se repite
exactamente cuatro veces en un re-
corrido a lo largo del toro. Si las defor-
magciones no rompen la simetria pue-
den aceptarse errores constructives de
hasta 1 cm, pero si la rompen, la méxi-
ma desviacion aceptada es solamente
de 1 mm. Huelga decir que esta regla
complica considerablemente las cosas
cuando se trata de suministrar energia
eléctrica a las bobinas, o de establecer
los puntos de ubicacion de los diag-
nosticos.

e Utilizacion de materiales magnéticos.
Para no perturbar el campo magnético
del plasma, se hace necesario que,
tanto el material de la cadmara de vacio
como la soldadura utilizada en su cons-
truccion, sean materiales muy poco
imanables. Se ha hecho necesario, in-
cluso, un estudio de qué perturbacio-
nes podria producir sobre el plasma la
existencia de transformadores u otros
materiales ferromagnéticos en la proxi-
midad de la camara.

e Naturaleza pulsante de la operacion.
Este apartado afecta fundamentalmen-
te a la necesidad de rapidas conmuta-
ciones, recuérdese que la duracion to-
tal del pulso es de medio segundo, en
los sistemas de alimentacion eléctrica
a las bobinas que, por otra parte, trans-
portan intensidades elevadas. Este
modo de trabaje implica igualmente
transitorios bruscos de temperatura
gue indudablemente contribuyen a la
fatiga de los materiaies.

® |nterfase plasma — medios materiales.
En la Figura VI, puede verse una sec-

PRINCIPALES PARAMETROS
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cion en la que se aprecia el plasma
con la tipica forma de judia gue adop-
ta en el TJHI. Si se considera la proxi-
midad del mismo a la pared interior de
la cdmara, representada por el circulo
exterior y la escasa distancia que le
separa de las bobinas del nicleo (en
la figura los dos pequefios circulos sa-
bre el plasma), se comprendera que
es necesario evitar un contacto acci-
dental que, mas que producir dafios
considerables, lo que puede ocurrir en
el caso de las bobinas, situacién alta-
mente indeseable, contamine el plas-
ma. Esta situacion puede evitarse me-
diante el uso de limitadores, dispositi-
vos que mediante un disefic apropiado
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lmplden al plasma aicanzar los puntos
mencionados.

El programa de trabajo para la ejecucion
del proyecto TJ-ll y su posterior explota-
cién es, con algun posible deslizamiento,
el que a grandes rasgos se ofrece en la
Figura VIl y que se detalla seguidamente
en el texto.

Desde 1983 a 1985, Fase 1, y mas con-
cretamente en la segunda mitad de este
periodo, disefio conceptual de la camara
y las bobinas, incluyendo:

® Eleccion de configuracion.

e [Estudios tedricos de las caracteristicas
de confinamiento de la configuracion
elegida.
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¢ Determinacion de parametros magné-
ticos, de transporte, equilibrio y estabi-
lidad del plasma.
® Disefio basico de ingenieria.
En 1986, Fase 2, acondicionamiento del
edificio para ubicacién del TJ-ll y disefio
de detalle, que extendiéndose también a
lo largo de 1987, comprende entre otras
actividades:
® Confeccion de planos y especificacio-
nes para la construccion de la maqui-
na (camara, bobinas, soportes).
® Realizacién de especificaciones de
materiales, soldaduras y acabado su-
perficial.
® Estimacion de costes.
@ Estudios alternativos de soportado de
bobinas.
@ Especificaciones de pruebas y control
de calidad.
Todas estas actividades se llevaran a
cabo, por las razones que mas adelante
se veran, en estrecho contacto con la in-
dustria sobre la que recaiga el contrato
de construccion.
De finales de 1987 a 1989, se efectuaran
la construccion, el montaje y las pruebas
parciales de la maquina, asi como el de-
sarrollo e implantacién de sus sistemas
asociados, entre los que cabe citar:
® Fuentes de alimentacién para los gi-
rotrones.
® Fuentes de alimentacion principales.
@ Sistema de microondas (girotrones,
guias de ondas, etc.).
® Sistemas de vacio y de control.
® Sistema de refrigeracion.
En 1990, vy tras los ensayos operativos
de los sistemas, se efectuaran las prime-
ras pruebas con plasma, comprobando-
se si la configuracidn geométrica del
campo se ajusta a la prevista.
En 1991, se efectuara un estudio de las
propiedades de confinamiento de la con-
figuracion heliac, optimizandola en la me-
dida de lo posible.
En el periodo 1992-1995, se incrementa-
ra la capacidad de calentamiento del
plasma mediante la puesta en operacion
de los inyectores de haces neutros.
Tal y como se indicé al principio de esta
ponencia, tras la firma, en mayo del pa-
sado anfo, del acuerdo preferencial entre
CIEMAT y Euratom, para el desarrollo del
proyecto TJ-Il, quedé constituida la Aso-
ciacién Euratom-CIEMAT, que depende
de un Comité de Direccion formado por
seis miembros, tres de Euratom vy tres
espafioles, siendo estos Ultimos, el Direc-
tor General del CIEMAT, el Director de
Administracion del mismo centro y una
persona perteneciente al Ministerio de
Educacion y Ciencia. La direccién técni-
ca del proyecto la ostenta José Luis Al-
varez Rivas, y, como puede verse en la
Figura 8, su estructura comprende tres
grandes secciones, si bien la ultima de
ellas, Fisica Experimental, contribuye de
momento al proyecto mediante su expe-
riencia en la ubicacion y seleccién de
diagnosticos, derivada de los conoci-
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F VIl Programa def proyecto TJ-if

mientos adquiridos en la explotacion de
un pequefio tokamak ya existente.

La Seccién de Teoria y Simulacion, que
podria denominarse de desarrollo con-
ceptual, es la encargada de'todo lo rela-
cionado con la configuracion magnética
y del estudio y optimizacion de todos
aquellos parametros en los que interven-
ga el plasma. Légicamente, el personal
encuadrado en esta seccion esta consti-
tuido en su mayoria por fisicos.
Finalmente, la Seccién de Operacién y
Sistemas, que es la que desarrolla traba-
jos propiamente de ingenieria en relacion
con los problemas especificos del pro-
yecto y construccion de la maguina, fun-
damentalmente mecénicos, eléctricos,
de disposicion, etc. En ella se encuentran
trabajando los dos técnicos de INITEC
que en estos momentos colaboran en el
proyecto.

Por la mayor vinculacion del autor al terre-
no de la ingenieria del proyecto, se pre-
senta a continuacion una vision algo mas
detallada de la labor que en ella se lleva
a efecto.

Cabria preguntarse en primer lugar,
como es |a ingenieria de un proyecto de
este tipo y con qué dificultades se enfren-
ta. Ya se vieron anteriormente algunos
problemas técnicos derivados de la sin-
gularidad de la maquina, pero, sin cefiir-
se a hechos tan concretos, existen otros
condicicnantes de indole mas general.
El primero de ellos arranca de la novedad
del disefo, y pese a la existencia de in-
tercambios periddicos de informacion en-
tre grupos que trabajan sobre proyectos
de fusion, sélo es parcialmente aplicable
la experiencia y documentacion proce-
dente de los mismos.

Otro de los inconvenientes nace de la
inexistencia, en algunos casos, de nor-
mas oficiales de disefio y fabricacion, que
contemplen las condiciones excepciona-
les a gue se encuentran sometidos los
compenentes y materiales de estos dis-
positivos experimentales, lo que obliga a
la realizacion de estudios detallados para
ajustar su disefio al de los existentes en
la industria, evitando de este modo enca-
recimiento de la maquina y retrasos in-
necesarios.

Pese a las caracteristicas especiales de
que esta dotado un proyecto de investi-
gacién, presenta algunos rasgos comu-
nes con uno industrial, especialmente en
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