


Energia en la Fusion Nuclear
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Reacciones de Fusion interesantes
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3He + n +3.27 MeV (50%)
D+D-—>
T+ p+4.03MeV (50%)

D+ T—4He +n + 17.6 MeV

D + 3He —4He +p +18.3 MeV

La fusién de 1g de D —»4 1011 J 9.4 gde U =28 Tm de C

El Deuterio esta presente en el agua de mar: 1 parte en 6 700.

1 litro de agua — 18 mg de D — 518 kg de C — 2000 kW.h



Reacciones de Fusion interesantes

Para que ocurra la fusion hay que vencer la repulsion electrostdtica

Probabilidad para las Reacciones de Fusion
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El T se puede obtener del Li ( abundante ) 6Li+nJ4He + T + 4.8 MeV



Ciclos de combustible

e D-D,D-T,D-3He
6D —>2%He+2p+2n+43.18 MeV
ELl D es muy abundante, no hay productos radiactivos
 D-T, Li
D+ T —4He (3.5) +n (14.1) + 17.6 MeV
El T se obtiene del Li ( abundante ) 7.4 % °Li, 92.6% "Li
6Li+ n( 0.3 MeV) ->4He + T + 4.8 MeV
Li+n (>4MeV)—>4*He + T + n - 2.5 MeV
Hay que moderar el neutron procedente de D-T y en suma
D +%Li —»>24He + 22.36 MeV
Es la mas facil de conseguir
e Otras reacciones que podrian ser interesantes por la abundancia de
combustible, pero son mucho mas dificiles de producir
p +°Be — 4He + SLi + 2.1 MeV
p+ 1B — 3 4He +8.7 MeV

Para empezar se escoge el ciclo D-T,Li
cuando funcione se iran intentando los demas




I.a Fusion Nuclear no es facil....

Acelerando iones de Deuterio a 100 keV contra un blanco con Tritio
en cada Fusion se obtienen 17.6 MeV

¢ Podemos multiplicar la energia un factor 176 ?
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No, la mayor parte de las colisiones son eldsticas,
los iones de D pierden energia y no son capaces de producir fusiones

Iones de
Deuterio

Tritio

Solo producirian fusiones uno de cada 1 000
en acelerar 1 000 iones se emplean 100 MeV, se producen 17.6 MeV



Fusion Termonuclear

Para que en las colisiones eldsticas no pierdan energia =

colisiones aleatorias con iones de energia similar

d Mezcla de Deuterio y Tritio A
mantenida a una temperatura muy elevada
L E~10-100keV T ~116 -1 160 millones K P

Distribucion en energias para T = 200 MK

A estas temperaturas
la materia estd
en estado de

PLASMA

No hay datomos neutros
electrones y nucleos
por separado

funcion de distribucion
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Criterio de Lawson

Se debe producir mas energia de Fusion
que la que se emplee para mantener el plasma caliente.

Producto nt ( aire n ~ 102> molec/m3)

102 : : Para. producir energia neta de fori.na

: continua debemos mantener suficiente
densidad n (D,T)
a una temperatura elevada T durante
suficiente tiempo T
( tiempo caracteristico de perdidas de
energia por conveccion, conduccion o
radiacion )

n.T(m>s)
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Dos vias para la Fusion

Un plasma a esa temperatura no se puede contener en cualquier sitio

Hay dos opciones:

* Alta densidad y presion con tiempo muy pequernio.
Expansion libre = Confinamiento inercial

( secreto militar )

* Baja densidad y presion con tiempo mayor.
Recipiente magnético = Confinamiento magnético

( colaboracion internacional )



Fusion por confinamiento 1nercial

Si dejamos que una esfera de plasma de radio R a una temperatura T
se expanda libremente, el tiempo de confinamiento sera:
R

T= Vs Siendo Vs(T) la velocidad del sonido

El criterio de Lawson se puede transformar

nt>1510" m>.s= p.R>30kg/m’

para T = 200 MK




Condiciones para la Fusion
por confinamiento inercial

4
m=p§7z,'R3 y PR > 30

Deuterio en condiciones normales,
densidad = 0,22 kg/m?

Sol: Densidad = 1409 kg/m?
Masa = 1.99 10°° kg, Radio = 6,96 108 m

Consumo energético anual:
Mundo =5 10''GJ, Espafia =6 10° GJ

En la bomba de Hidrégeno
(1 MtonTNT necesita 12kg D-T),
la presion ( >3 10'%atm) se consigue
con la explosion de una bomba
nuclear de Fision

Para usos pacificos necesitamos
microexplosiones equivalentes a unos
kg de TNT ( mg de D-T ) y por lo
tanto presiones muy elevadas
(> 1013atm)




Confinamiento 1nercial

¢, Como conseguir someter una microbola de D-T a una
presion de billones de atmosferas ?

Sobre una microbola de D-T recubierta de material pesado ( Ni, W, Mo )
se hacen incidir multitud de rayos laser o chorros de particulas

La cubierta se calienta y se evapora ( ablacion ),
por retroceso ( conservacion cantidad de movimiento )
se comprime la microbola



Problemas del confinamiento
e La irradiacion con numerosos haces laser debe
ser totalmente uniforme.
Todos los haces iguales, al mismo tiempo ¥ ¢
y perfectamente distribuidos.
* Debe calentarse exclusivamente ‘
la cubierta exterior

Si se calienta también el interior,
se expande impidiendo la compresion

La profundidad de la absorcion de ///
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la radiacion es proporcional a A2
( A longitud de onda , IR > 700 nm,
visible 700-400 nm, UV <400 nm )
Serd menor para A menor ( rayos X )
* El calentamiento debe tener lugar en un lapso de tiempo muy breve
Para evitar la propagacion de calor al interior y que solo se transmita la compresion

 La energia de los haces laser tiene que ser muy elevada



En 2003 la Maquina Z en Sandia NL ( Albuquerque, NM, USA)
consigui6 290 TW de rayos X durante 145 us, es decir 2M]J
generando una temperatura en la capsula de 1,6 MK

Potentes impulsos eléctricos vaporizan una distribucion de hilos metalicos generando multitud de desgargas eléctricas
gaseosas. Por efecto de constriccion magnética estas descargas se comprimen y ceden toda su energia en forma de
rayos X



Esquema de Reactor de Fusion Inercial

Deuterio
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Fusi6n por confinamiento magnético

Un plasma a cientos de millones de grados
no puede estar en contacto con una pared material

v
Confinarlo en una trampamagnética

Aunque el plasma es macroscopicamente neutro
estda compuesto de particulas cargadas

Las particulas cargadas

en un campo magnético

se mueven describiendo
B una hélice de radio

r _mV
L—q_B



Campo toroidal

Si las lineas de Campo Magnético estan encerradas
en un toroide el plasma no puede escapar.
Sélo se pierde energia por emision de radiacion (ondas e.m. )

bobinas




Superficies magnéticas

Por razones de estabilidad, las lineas de campo deben tener una
cierta inclinacion, de forma que cada linea de campo va llenando
una superficie magneética toroidal
Se crea un conjunto de superficies toroidales concéntricas




Stellarator

Las lineas de campo helicoidales formando superficies magnéticas
se consiguen con bobinas helicoidales

Bobinas

}0r0idales

Bobinas
“&— helicoidales



Tokamak

Las lineas de campo helicoidales formando superficies magnéticas
se consiguen haciendo circular corriente en el plasma

/ Transformador bobinas
toroidales

Variando la corriente en
el primario del
transformador

se induce una corriente 1
en el plasma que actia
como secundario.

Esta corriente genera un \
campo poloidal Bp I
que combinado con el

toroidal Bt forman el
campo helicoidal

//(
B ot

/

r

I

|

\
N




Pérdidas de energia en el plasma

En un Tokamak con B =1 Tesla, R =3m, R =1m, n=102m-3

mayor menor

Tiempos de confinamiento (nt > 102 m3s)
- expansion libre T =10°%s -teoricot=103s - experimental t=0.2 s

El campo magnético retarda bastante las pérdidas de particulas y energia
pero no tanto como se esperaba teoricamente.
Con los valores experimentales necesitamos tamanos y campos grandes

Superficies magnéticas

La discrepancia teoria-
experimento se piensa que es

debida a
Turbulencia electromagnética

Ideales Reales



Proyecto ITER

En 1991 el tokamak europeo JET
consiguié Efusion = Ecalentamiento

Desde 1992 Colaboracion internacional
UE, USA,Japoén, Rusia. Se unen
Australia, Canada, China...

En 2005 se decidio construirlo en
Caradache (Francia)

Construccion 360 M$/aiio

durante 9 afios - 3340 M$
Operacion 188 M$/aiio

durante 20 afios - 3760 M$
Desmantelamiento 335 M$

Total 7435 M$



Esquema de Reactor de Fusion Magnético
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Energia Nuclear de Fision y Fusion

Reservas, si tuvieran que satisfacer toda la demanda mundial

235(J 30 anos
239p_238J 2 000 anos
2331J.232Th 10 000 anos

D-T, Li rocas 30 000 anos
D-T, Limar 30 millones de anos
D-D 400 000 millones de anos

Peligrosidad relativa de los residuos

10*

Riesgos 103

En la fision puede perderse el
control de la reaccion

dando lugar a accidentes 10!
graves

102

in reprocesar

1

En la fusion es imposible

0.1

0.01



Energia de Fusion Termonuclear

* Seguridad Intrinseca
-Los reactrores de fusion no funcionan solos.
-Las cantidades de D-T son muy pequerias.

-La maxima potencia de explosion estd acotada por el tamariio de las microbolas en c.
inercial

* Impacto medioambiental

-El Tritio tiene vida media corta (12.3 aiios ) y las cantidades son pequeiias. Consumo
previsible de 1kg / dia en una central de 1000 MW

-Si el T se genera en la propia planta se reduce el riesgo.

-El material del blindaje se puede activar por absorcion de neutrones. Se generan
residuos radiactivos, pero podrian ser de baja actividad e inocuos a los 10-50 arios.



Energia de Fusion Termonuclear

* Rentabilidad Economica.

- Tanto las bobinas de campo magneético intenso (superconductoras) como los ldseres y
aceleradores son muy caros.

-La primera pared recibe un alto dario por irradiacion con rayos X, iones
neutrones,...ect. Hay que reponerla frecuentemente.

-Ademas tiene que soportar mecdnicamente la explosion en c.inercial

-Actualmente funciona de forma pulsada tanto el c.inercial como el Tokamak. El dario
a materiales es mayor y la eficiencia térmica menor.

-La potencia es proporcional al volumen y el coste a la superficie. Un reactor enorme
puede ser competitivo.

* : Es Técnicamente posible ?

- El c.magnético ha demostrado que puede funcionar, el c.inercial todavia tiene que
demostrar que funciona.

- Son necesarias serias mejoras. Actualmente el ciclo D-D no es posible

- Si funciona lo bdsico, atin hay que desarrollar todo lo demds: Materiales, como
aprovechar la energia de los neutrones, como introducir el D-T de forma
continua,.....etc



