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RESUMEN

En este trabajo se propone un modelo matematice simple, que permite calcular las
dimensiones, y los valores de los principales pardmetros que intervienen en el
funcionamientc de un reactor de fusion Tokamak. Este modelo esta basado en diferentes
fuentes de informacién para ordenar, clasificar y relacionar las variables aseciadas al
funcionamiento del reactor.

Los valores numéricos obtenidos con este procedimiento, coinciden con muy buena
aproximacion con los parimetros experimentales de los reactores Tokamak, lo que prueba
ef grado de confiabilidad que se puede tener con el modelo propuesto

Para ef mejor entendimiento de la secuencia de cdlculo se presentan datos de importancia
en reactores termonucleares, y se describen los principios generales de la fusion, asi como
'as condiciones de operacidn de un reactor de este tipo, como antecedentes necesarios para
¢l desarroilo del modelo matematico referido



L-ANTECEDENTES DE DISTRIBUCION Y CONSUMO MUNDIAL DE
RESERVAS DE ENERGIA PRIMARIA

En esie capitule s¢ presenta un comparativo de la produccidn, consums y reservas de petrdleo,
apoyandose en el anuano British Petroleum Statistical Review of World Energy (BP), y ¢r el anuario Qii and
Energy Trends, en particular de nuestro Pais con Estados Unides, mayor consumidor en el mundo y princrpal
importador del petrdleo mexicano. Se indican las implicaciones que esto pueds tener v la consecuente
necesidad de utilizar fuenies altermas de energia. seguras. de bzjo impacto ambiental v econémicas.

La tarea de recopilar e interpretar informacion relativa a los inventarios energéticos
s un trabajo dificil v de alto riesge de Confiabilidad, no cbstante, es 1iti] tener un indicador
basado en la informacion con que se cuenta, que nos permifa una visidn general de la
tendencia del uso y reservas de la energia primaria en el mundo, cuyo principal componente
es el petrdiec Por esta razon se ha empleado como fuente para el andlisis de este trabajo Ios
datos reportados por el anuario British Petroleum Statistical Review of World Energy (BP),
los que comparados en el caso de México con los reportados en el Balance Nacional de
Energia publicados por la Secretaria de Energia son semejantes con muy buena
aproximacidn.

Este trabajo no pretende hacer un analisis detallado de las implicaciones del
mercado energético mundial, esto es una labor muy complicada y cuva validez tendria un
1érmino ya que existen aspectos circunstanciales dificiles de prever. Agui se hace solamente
un anilisis conservador de la produccidn y consumo de energia primaria, basado en la
informacion lo més actualizada posible, en particular del petréleo, ya que este actuaimente,
es el principal componente de la energia primariz en el mundo (en el caso de México
representa ¢l 72 % de la energia primaria).

British Petroleum Statistical Review of World Enrergy (BP) hace una presentacion
de las reservas probadas, produccién y consumo en el munde afio con aflo, agrupando la
informacion por regiones como se indica en la tabla I del apéndice B, Esta informacién es
tomada de aquellas cantidades que los reportes geoldgicos indican, v gue con razonable
certeza pueden ser recuperadas en el futuro, de los yacimientos existentes en condiciones
econdmicas de operacion. En las tabias del apéndice B puede observarse que México forma
parte del grupo de América del Norte, al lado de Canada y Estados Unidos, este 1ltimo Pais
como puede verse en las mismas tablas, s el mayor consumidor de petrolec en el mundo.
En 1996 consumieron 17°400,000 barriles de petrdleo diario (tabla 11} equivalentes a
6,351x 10° barriles por afio lo que significa el 25 % de! consumo mundial; para ta! efecto
como se indica en la figura 1 1 en ese afio importaron 7,482 x 10° barriles diadios de los
cuales México contribuyo con 1,530 x 10° barriles por dia, gue como se deduce de estos
valores significa el 20 7 % de su importacion, equivalente al 10 % del consumo por dia de
ese Pais. Tal demanda de consumo de este energético hara que de no encontrarse nuevos
yacimientos de petroleo en Estados Unidos y tomando en cuenta una tendencia
conservadora de crecimiento de 3 1% al afio (tabla IH), las reservas de ese pals se agotarfan
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en los proximos cuairo afics Bajo esta perspectiva seguirén reduciendo la extraceion local,
como $e aprecia en la tabla, [I del British Petroleum Statistical Review y en la tabla IV
publicada por Ofl and Energy Trends, en diciembre de 1998 (dato mds reciente) e
merementando a importacién. Esto tendra una fierte incidencia en México ya que por su
posicion geografica representa una fuente de abastecimiento econdmica y confiable para
ese Pais; si, a esto se agrega la necesidad Mexicana de divisas para el servicio de su deuda,
pueden preverse presiones externas e internas para aumentar 1as exportaciones de petroleo a
Estados Unidos, ain en detrimento de las reservas nacionales y de un aprovechamiento
programado de estas. En el periodo 1984-1988 el programa Nacional de energéticos en
México tenia contemplado que la energia primaria para el consume interno en el afio 2000
deberia ser de 3000 petacalorias lo que suponia vn incremento del sector de 10 % anual, lo
cual ya en esa época se estimaba dificil de lograr, v en efecto, como puede verse en la tabla
I, en los ultimos afios el incremento de consumo interno de peirdleo, principal
componente de la energia primaria esta muy por debajo de este vajor

De scuerdo a lo anterfor se inducen las siguientes consideraciones; Si se mantiene
un consumo nacional de energia sin cambio significativo como el de los altimos cuatro
afios sera en detrimento del desarrollo de este sector, pero se extendera el tiempo con que se
cuente con este recurse, dependiendo, por supuesto de las exportaciones derivadas de las
presiones externas e internas basada en una economia petrolizada, oficiaimente reconocida
Por otro lado si se continua con la explotacion de este recurso natural, que permita ademds
de la exportacion para satisfacer la necesidad de divisas, dar margen para continuar
avanzando en et programa nacional energético con tasas de crecimiento viables de 2 5 %
habré una disminucidn de las reservas de petroleo, de tal forma, que de no encontrar nuevos
vacimientos econdémicamente explotables para el afio 2013, las reservas nacionales estarén
proximas a agotarse

De este aralisis sencillo derivado de los datos publicados por anuaric British
Petroleum Statistical Review of World Energy y el Balance Nacional de Energia publicado
por ta Secretaria de Energia, se destaca un conflicto entre la necesidad por un lado de
incrementar el sector energético, y por otro lado la necesidad de ahorro de petrdleo, para
prolongar el tiempe de agotamiento. Esta situacién es consecuencia de un marco
econdmico regional pero no es una situacién privativa de nuestro pais, estimaciones
estadisticas hacen pensar que la poblacion mundial crecerd hasta alcanzar diez mil millones
de personas a mediados del siglo XXI En 1990 el consumo de energia primaria por
habitante y por afio en los paises industrializados fue de 4.4x10" Joules equivalentes a 5.1
toneladas de petroleo y diez veces menos en los palses en via de desasrolle, tomande en
cuenta esto vy el incremento de poblacidn, dependiendo de los escenarios mundiales el
consumo de energia primaria podiia llegar a multiplicarse por dos o tres veces esta cantidad
para el afio 2050.

Las fuentes capaces de cubrir una parte substancial de las necesidades energéticas
presentes son las siguientes

= Combustibles fosiles principalmente el carbén ya que las reservas de petrdlec y

gas natural como fue antes comentado habran disminuido considerablemente.



= Energia nuclear Fisidn y Fusidn

=  Energias renovables, hidraulica, solar, edlica, maremotriz, geotérmica, biomasa

ete

Los combustibles fosiles presentan problemas de combustion, lluvia acida y exceso
de COg; las energias renovables aunque vayan cubricndo cada vez mAas necesidades
energéiicas, son fuentes dispersas y de baja concentracidén para usos industriales; las
centrales nucleares lievan ascciados el problema de residuos nucleares de alta actividad;
por lo que es necesario desarrollar nuevas opeiones energéticas tomando en cuenta los
aspectos de seguridad impacto ambiental y econémicos.

La fusion termonuclear controlada constituye una de esas opciones a pesar que
todavia haya que superar el problema de complejidad tecnoldgica de los dispositivos para
esta opcidn, ya gue sasisface las condiciones anteriores, es segura va que el reactor solo
tiene combustible para unos cuantos segundos, s respetuoso det medio ambiente al no
producir gases contaminantes, y, escogiende maieriales de baja activacién para su
construccion se evitara almacenar residuos estructurales durante varios centenares de afios

La tabla I-A presenta un comparativo de la energia liberada por diferentes tipos de
reaccion

——

1
| TABLA I-A

: Tipo de reaccién | Quimica {Nuciear (fisidn} | Nuclear (fusién)

i ] i !
E Ejemplo de reaccion [C+ 0 »00; (U 40 pBa P+ Ko + 20 (Hz 1y He® 4n] {

jCombustlble %Carbén U0, (3% U™ + 97% U™} | Deuterio - Tritio 1
| i

— T

{Tempemtura tipica ] 700 1000 "K Il(} K \

De ia reaccion | j

| Energfa liberada por [3.3x 107 J/Kg 121x 107 IKg 34x10%J/Kg 1

|Kg de combustible | i J

Como puede apreciarse lz energia que podria obtenerse de la fusién seria enorme
comparada con las fuentes convencionales incluyendo la fisidn. Asi los criterios para
obtener energia eléctrica de las reaceiones termonucleares controladas en los reactores de
fusion son; la gran cantidad de encrgia liberada en los procesos de fusion del hidrogeno y la
sbundancia de este en la naturaleza. Estos criterios han sido ampliamente estintulados como
fue mencionado anteriorments en términos de contaminacidn ambiental, costos de los
deshechos radiactivos producto de la fusion comparados con los de Ia fisién, asi como los
reportes significativos de progresos experimentales para contener el plasma caliente.
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IL-PRINCIPIOS GENERALES DE LA FUSION

En este capitulo se presentan las condiciones necesarias para que se Heven a cabo las reacciones de
fusién. v los principios fsicos en jos en los que estas se basan, asi como la clasificacion de dichas reacciones
¥ los valores de energia liberados en cada umna de ellas.

En él capitulo anterior se establecid la necesidad mundial de una tasa de crecimiento
continuo del sector energético, v en el caso particular de la energia eléctrica, la necesidad
de usar fuenies alternas traducidas como un ahorro del consume de petroleo; una de estas
fuentes que proporciona gran cantidad de energia para este fin, como se ve en tabla -A,
podria ser la fusion nuclear. En este capitulo se comentan los principios generales de la
fusidn nuclear y se presentan las cantidades de energia que se libera en este tipo de
reacciones.

La fusion nuclear es un proceso a través del cual dos nicleos ligeros se unen para
formar uno mas pesado, lo peculiar de esta unidn es la fuerza que mangtiene unidos a los
nucieones (protones y neutrones) del nuevo nicleo

La fuerza presente que mantiene unidos a estos nucleones es muy intensa pero de
corto alcance, es decir, solamente cuando los nucleones se encuentran muy proximos entre
si (107" cm) experimentan esta fuerza, que es de atraccién mutua y que domina a la fuerza
de repulsion eléctrica entre protones. Asi sobre cualquier nucledn actla una fuerza de
atraccion neta que es la suma de las fuerzas de atraccién, que cada une de los nuclecnes que
forman el nticleo ejerce, de tal forma que si quisiéramos separar un componente del nicleo
necesitamos darle suficiente energia para vencer a la fuerza neta actuante. Esta energia
minima necesaria para separar un nucledn recibe el nombre de energia de enlace, y el valor
de esta energia de enlace depende del nimero de nucleones, de manera que al aumentar el
nimero mésico Ja fuerza de atraccion neta aumenta, debido a que hay mayor nimero de
micleones ejerciendo atraccidn entre si, y en consecuencia ia energia que hay que
suministrar a cada nucledn para poder separario tamibién aumenta. En la figura 2 1 puede
verse como la energia de enlace por nucledn aumenta a medida que aumenta ¢! nrumero
masico hasta alcanzar un méximo zirededor de 8 MeV/nucledn correspondiente al Fe. Sin
embargo, es preciso hacer notar que este incremento de energia de enlace {AE) por nuciedn
es mayor en los nucleos de numere masico bajo que en los de nimero masico intermedio y
alto Esto es debido al corto alcance de esta fuerza de atraccion, sélo los nucleones mis
cercanos contribuirdn de una manera significativa, la influencia de los nucleones mas
distantes sera menor, por o tanto a medida que aumenta el nimero masice el incremento de
la energia de enlace por nucleén es menor va que cada vez sus nucleones estdn mas
alejados

En la misma figura 2 | puede observarse que al principio de la grafica hay un fuerte
incremento en €l valor de la energia de amasre por nucledn, después es muy suave v al final
de la curva se observa el efecto la influencia de la fuerza eléctrica de repulsion, que aungue
es mucho mas débil, es de largo alcance.
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Del analisis anterior es sencillo darse cuenta que la fusion se da entre micleos de

nimero masico bajo, ya que cuando estos se acercan son tan pocos nucleones los que
intervienen que su proximidad es de gran influencia para la fuerza de atraccion.

' Por lo que respecta a la energia liberada en cada proceso de fusidn, esta se presenta
como consecuencia de la unidn de dos miicleos de nitmerc mésico bajo para formar un
micleo mas pesado, ya que este Gltimo tendrd una energia de enlace por nucleén mayor que
ia suma de las energias de enlace por nucledn de los micleos originales'. Esta diferencia de
energia {(que es la que se busca aprovechar) se presenta como energia cinética mas energia
interna del nuevo nicleo, este exceso de energia interna se emite a veces como radiacion
electromagnética (fotones gamma) y oiras veces expulsando una o mis particulas de su
interior, un ejemplo de esto es la reaccion deuterio-deuterio gue se indica a continuacién.

HE o+ MRy HE(08ZMeV) + n'(245MeV)
Los numeros entre paréntesis indican la energia que adquieren cada una de las
particulas que resultan de la fision. La reaccidn anterior y otros ¢jemplos de reacciones de
fusion, asi como sus correspondientes valores de energia liberada, aparecen en latabla2 A

i

TABLA 2.A REACCIONES DE FUSION

—

REACCION Y FRACCION DE ENERGIA (MEV) | ENERGIA TOTAL (MeV)
D'+ 1D 5 He (0.82) + o (2.45) 3.27
D + DL 5 T° (1.0) + P (3.03) 203
D + Ty He'(3.52) +on' (14.08) 176
1D: + 2H§:3__@. -He' ' G.7) P (147) 18 4
T+ (P _.p oHe'(1.24) + 240’ (5.03) 11.3
[ T° + He® s ,He' (1.34) + on' (538) +P(5.38) 12,1
T+ ey D7 (9.34) + 5He (476} 143
0+ He' 5 LHE (11.9)+ P(24) 143
:He' + ;Hel 4 He' (1.44) + 2P(5.73) 12.9
D* + 5Ly BT (042) + o' (2.96) 338
D+ SL° a2 He (0.389) + 5 He (0.28) + on'(1.14) 180
DF Ly SLi (0.62) + P(4.40) 5.02
D7+ aLi 5 SHe (0.37) + 4T (0.50) + P (152) 2.39
D7+ L, 2,He (224) 22.4 ]
P+ S o oHE (230) + oHe (172) 402
| sHe +,L° » 2 zHe (225) + P (12.4) 16.90

Otra razon por la que la fusion se presenta entre nticleos de nimero masico bajo es
que ofrecen meror resistencia para vencer la fuerza de repulsion existeme entre ellos
{barrera Coulombiana) y dicha fusién pueda ser posible

' La cnergia de enlace por nucledn para el | H: es. 2,225 MeV y para el 211 es 7 718 MeV



8

Este problema de la repulsion Coulombianz puede entenderse de una manera
sencilla utilizando la grafica de energia potencial que se muestra en la figura 2 2. En esta se
indica la energfa potencial en funcion de la separacién (r) entre dos micleos Para distancias
mayores que el radic nuclear la fuerza que gobierna es la fuerza repulsiva de Coulomb,
dendo lugar a una energia potencial que disminuye con la distancia; v, cuando los niicleos
estan muy proximos la fuerza dominante es atractiva, por tanto la energia cinética inicial B,
que debe tener un nicleo respecto a otro debe ser mayor que Uy, para vencer la barrera de
Coulomb, y actGen las fuerzas de atraccién que los uniran equivalente a caer en un pozo
potencial de profundidad Unw. que dependera del valor de la energia de enlace por nucleén
de los nicleos que se acercan. Cuando esto ocurre se dice que el niicleo compuesto esta
excitado con un exceso de energia Eq + Unn, este exceso de energia se emite a través de
fotones ¥ o emitiendo como fize descrito en ¢l parrafo anterior una o mas particulas. Bn
realidad esta situacidn no se presenta exactamente como acaba de describirse, en el sentido
que no es necesario que el micleo tenga una energia inicial mayor que la barrera de
Coulorh, esio se debe a un efecto cudntico denominado efecto tinel pero la probabilidad
es muy pequefia, por lo tanto la barrera de Coulomb representa un limite efectivo

Una forma de obtener ia energia necesaria para vencer la barrera de Coulomb, es
por medio de un acelerador de particulas, en éste, se hace incidir un haz de micleos con la
suficiente energia (Eq) sobre otros nucleos bianco, asi, al checar algunos de ellos llegaran a
fusionarse. Esta no es a forma mas apropiada para llevar a cabo la fusiéa ya que se invierte
més energia para producir el haz que la que se obtiene de la fusion nuclear; sin embargo, el
proceso tiene valor como método ya que permite experimentalmente conocer los
pardmetros necesarios para conseguir ja fusidn Uno de estos pardmetros es la seccidn
eficaz ¢ o seccién transversal de colision, entendiéndose ésta como la probabilidad de que
al encontrarse dos particulas la reaccion de fision se lleve acabo. Con este procedimiento
se han medido las secciones eficaces de diferentes reacciones de fusién. En lz figura 2.3 se
presentan algunas de estas secciones eficaces en funcion de la energia cinética de los
nicleos (la secciéon eficaz depende de energia cinética relativa de las particulas que
intervienen, va que si se mueven muy rapido la distancia de acercamiento para conseguir la
fusién es menor que cuando lo hacen lentamente) En esta figura se puede ver que la
reaccion deuterio- tritio identificada como D-T es Ja mas sencilla de conseguir, y ademas en
la tabla 2.A se ve que es la que liberza mayor cantidad de energia, por estas razones esta
reaccion €5 en la que se ha pensado como la mas viable para la primera generacion de
reactores de fusion

Los atomos que intervienen para llevar a cabo las reacciones de fusidn ya sean en
forma de gas no ionizado o como plasma (se deseribe en capitulo siguiente) tienen
diferentes velocidades las que evolucionan libremente hasta alcanzar una condicidn de
equilibric {no cambia con el tiempo) En ese momento se tiene una distribuctdn
Maxweliiana de velocidades, que como se sabe presenta una velocidad pico alrededor de ia
velocidad térmica para un gran nimero de particulas, y en la cola de la distribucién existen
aunque en menor numero, particulas con velocidades muy altas cuya presencia es
importante en las reacciones de fusion.
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La probabilidad para que se lleve acabo una reaccién de fusion debe tomar en
cuenta a todas las particulas, dicha probabilidad como fue mencionada esta dada en
términos de la seccion eficaz de colisién (o ), v puesto que esta depende de la velocidad
relativa de las particulas deberd considerarse una probabilidad promedio dada por < V>
que es la probabilidad de reaccion por unidad de tiempo, en la figura 2.4 se grafica esta
cantidad en funcién de la energia.

Comparando la figura 2.3 con la figura 2.4 puede verse que el pico en la
probabifidad de reaccién promedio <gV>, ocurre a energias mayores que el pico de Iz
seccion eficaz ¢ En el caso de la reaccion D-T es 120 KeV contra 70 KeV
respectivamente, sin embargo, se observa gue el valor de fa probabilidad de reaccién <gV>
para D-T, es iodavia factible a temperaturas mucho menores (10-20 KeV) ya que es
comparable con ¢l valor al que ocurre a 120 KeV, esto es un reflejo de la participacidn de
las particulas de la cola de la distribucion Maxweltiana.

Para Ia obtencidn de los valores de la probabilidad promedio efectivo <aV> de las
reacciones D-D y D-T, Kammash® propone las siguientes ecuaciones.

ParaD-D  <oV>=23x10"exp[-18 8/ (KT)"*]  em’/ seg. 1)
(KT)*?

Para D-T  <oV>=37x 10" exp[ 20/ (KTY?]  cm® seg. (2.2)
(KT)Zﬁ

En donde K es la constante de Boltzman expresada en KeV/ K. En la tabla 2.B se
indican algunos valores czlculados con estas ecuaciones.

TABLA 2.B SECCIONES EFICACES EFECTIVAS PROMEDIO, PARA
LAS REACCIONESD-D Y D-T

TEMPERATURA REACCION D-D | REACCION D-T

KT(Kev) | (0° k) <o V> (cm/seg) | <oV> (cm'/seg)
1 116 | 1.6x 10>~ 76x 107
2 232 48 x10% 23x 107
5 58.0 13x10"7 13x 107
| 10 i16 8.0x 107" 74x 107
I 12 139 1.8§x107° 17x107°
i 20 232 31x107° 32x107°
50 580 10x107 1.2x 107
100 1160 1.9x 1077 23x% 107
L 200 2320 27x1077 35% 107

L 500 5800 |~ 34xio7 T arxa0” |

* Fundations of nuclear Engincermg, Thomas ] Coanolly, John Wiley & Sons Inc.
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En la tabla 2.B se puede observar que los valores de las secciones eficaces promedio
<oV> aumentan cca la temperatura, por lo que podria pensarse que la probabilidad de
reaccidn también aumenta, v en consecuencia fa rapidez de reaccidn (RR) = mnp<cV> {en
donde i ¥ nz son las densidades de {os iones participantes en la reaccidn), sin embargoe, no
es asi, ya que la rapidez de reaccion (RR) también depende de las densidades de idnicas, v
estas densidades obedecen a la ley de los gases perfectos, es decir, disminuyen con el
aumento de la temperatura, por lo que habra un valor de temperatura {menor que el que
corresponde al wvalor pico) que satisfaga ambas condiciones para la rapidez de
reaccion(RR). En la tabla 2.B, se puede también observar que los valores de <gV>
cotrespondientes a la reaccién D-T son mayores que los de la reaccidon D-D, a la misma
temperatura, esta es una ventaja mds para la reaccion D-T

Tomando en cuenta {as ventajas que presentan las reacciones basadas en Deuteric es
posible afirmar que de las reacciones que aparecen en la tabla 2. A, las de mayor interés son
estas, y en particular la reaccion D-T. Dichas reacciones y algunas otras de igual interés
aparecen clasificadas en tres gruposenlatabla 2 C

TABLA 2.C REACCIONES TERMONUCLEARES ]

REACCION TEMPERATURA ENERGIA
DE IGNICION | LIBERADA (MeV) |
REACCIONES BASADAS EN DEUTERIO

PP+ T°— He + 0 4KeV 176
D'+ D*—sHe + 50 KeV 32
LD"’ F D T +P 50 KeV 10
‘LD2 “He' __pHe +P 50 KeV I( 183
REACCIONES BASADAS EN PROTONES

P+ BT —»3He' 300 KeV ) 8.7
P+l p2He 900 KeV T 17.5
REACCIONES BASADAS EN LITIO (cria de tritio)

o+l > T4 JHe + o 4000 Ko 29 .
on” + 3Li® ——p oHe* T | 0 KeV 48

- _J__
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Las reacciones del primer grupo, basadas en ¢f Deuterio son de gran importancia, ya
que ademas de que son las més sencillas de conseguir por su aka seccién eficaz (¢) v por su
alta seccidn eficaz promedio <g'V>, son las gue liberan mayor cantidad de energia. Ademés
el deuterio se encuentra de manera nafural en una proporcidn de una parte en 6500 partes de
hidrégeno, de tal suerte que en el agua es muy abundante y como puede verse en {a tabla
2.D, la energia equivalente contenida es tan grande que permitiria satisfacer las necesidades
energéticas del mundo durante millones de afios.

[ TABLA2D RESERVA MUNDIAL DE ENERGIA POR FUSION

CONTENIDG DE LITIO EN EL AGUA DE MAR I 21°000,000 x 10°" JOULES

|

CONTENIDO DE DEUTERIQ EN EL AGUA DE MAR 17,5007000,000 x 16! JOULES

Las reacciones del segundo grupo de la tabla 2.C son importantes desde el punto de
vista de sus productos, la importancia radica en que Gnmicamente se generan particulas
cargadas, ne hay nevtrones presentes y por lo tanto no se tiene el problema de activacion
radiactiva, 1o que aumenta la seguridad del reactor.

I.as reacciones del tercer grupo tienen especial importancia debido 2 que a partir de
ellas se genera tritio, elemento que no existe en forma natural, {con una vida media
relativamente corta 12 5 afios) v que €s necesario para la reaccidn deuterio-tritio, (I-T) que
como se comentd con anterioridad es la mas viable para la primera generacion de reactores
de fusién.

El tritio necesario para esta reaccidn se podrd obtener induciendo los neutrones que
resulten de la misma reaccion D-T (primera reaccion en la tabla 2.C), los que se harian
reaccionar con litio-6 vy litio-7 como se indica en las reacciones de este tercer grupo, para lo
cual se rodearia a! reactor con upa cubierta de litio Cabe mencionar que el is6topo mas
abundante es el litio-7 (92.6%) por lo que habria que hacer uso de este isdtopo, v asi, el
neutron liberado estaria disponible para reaccionar con el litio-6 Se tiene ademas la
evidencia de que las reservas de litio en nuesiro planeta son basiante extensas como para no
preocuparse por su abasto



TIL.- FUSION TERMONUCLEAR CONTROLADA

En este caprtulo se describe lo que es un plasma, se establece su condicior como cuarto estado de la
matena, se indicant los valores camscieristicos de energia v lemperatura correspondiente necesaria para
conseguirlo, asi como el papel que desempefia en las reacciones de fusion. Se hace un balance de la densidad
de potencia desarrollada v ia densidad de potencia perdida por radiacién, Se establece el concepto de
temperatura critica de Ignicién, tiempo de confinamniento y factor de amplificacion, en funcidn de la eficiencia
de 1a energia (il para que Ia produccidn de esta sea mayor que las pérdidas.

Desde ¢l inicio de los trabajos realizados en esta area de la investigacion se admitio
que para que los niicleos participantes en los procesos de fusion alcancen la energia umbral
necesaria para vencer la barrera Coulombiana, estos tendran que estar presentes en forma
de plasma.

Tl plasma es una condicion identificada como el cuarto estado de la materia La
coniversion de un estade de la materia a otro ¢s dependiente de la energia cinética de las
particulas, Un sblido llega a ser liguido cuando la energia cinética de las moléculas excede
la energia de amarre de los cristales del sélido, cuando la energia cinética de las moléculas
de un liquido se incrementan lo suficiente para vencer las fuerzas de Van der Walls el
liquido cambia a gas y cuando l1a energia cinética excede el potencial de ionizacion de los
atomos de un gas, estos ilegan a lonizarse entonces ¢ tene una mezela de electrones libres
cargados negativamente v de iones positivos, a esta condicién se le conoce como plasma
Irving Langmuir en 1929 dié este nombre por ia similitud de jos movimientos oscilatorios
de los electrones en un mar de iones con e! de los cuerpos transportados por ¢l plasma
sangnineo

Los valores de energia caracteristicos para llevar a cabo los cambios de estado
mencionados son los que se indican a continuacidn.

(Jas plasma
Solido Liquido Vapor (as ideal parcialmente icnizado completamente ionizado
eV algunos KeV 2 MeV
eV

Los tres primeros estados de la materia tienen un rango de energfas muy corio de O a
unos cuantos eV, comparado con el rango de energias del plasma que es, de algunos eV 2 2
MeV.
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De acuerdo con el esquema de la pagina anterior para alcanzar la condicidon de
plasma, se requicren varios KeV. 5i tomamos en cuenta que la temperatura correspondiente
aun 1 eV es del.16 x 10* °§, para alcanzar esta condicidon de plasmea serin necesarios
varios cientos de millones de °K. En la figura 3.1 se muestra un amplio rango de densidades
y temperaturas, correspondientes a diferentes condiciones de plasmas presentes en la
naturaleza. En esta figura se ve que la temperatura de aproximadamente 135 miliones de %K
existente en el interior del sol, es menor que los 120 millones de °K que se requieren en los
reactores de fusidn Hstas temperaturas son extremadamente altas comparadas con los
estandares convencionales de temperatura, pero no con los estandares de altas energias en
fisica, ya que si tomamos en cuenta las temperaturas equivalentes a las energias
desarrolladas, por ejemplo, en el acelerador de 30 billones—Volt en Brookhaven, este
equipo produce particulas con energias correspondientes a casi 10 triliones de grados.

La alta temperatura a la que se encuentra el plasma, hace que éste, comoe cualquier
cuerpo caliente pierda esta temperatura por radiacion. En el caso del plasma las pérdidas
por radiacion son debidas a dos procesos: El primero llamado Bremsstrahlung o radiacién
por frenamiento, esta radiacién resulta de las interacciones de particulas energéticas
cargadas (interacciones entre iones v electrones) En el segundo proceso la radiacion es
emitida por los electrones que estan moviéndose en un campo wmagnsético aplicado al
plasma para su confinamiento. Este tipo de radiacién es importante sclamente a
temperaturas extremadamente altas, y se conoce como radiacion sincrotronica.

Con este orden de ideas se planiea, primero las condiciones para obtener la
iemperatura del plasma requerida, v enseguida el tiempo durante el cual esiz temperatura es
retenida.

El ptasma (con objeto de producir energia 0itil) en un reactor de fiision, debe tener
ufla temperatura cuya seccion transversal correspondiente sea méxima (~70Kev fig. 23), v
consecuentemente la rapidez de reaccidn, para que a su vez la rapidez de energia generada
sea igual o rebase las pérdidas por radiacién Con este criterio €l reactor de flision llega 2
ser autosustentado, y la temperatura requerida para alcanzar esta condicién se obtiene
considerando el siguiente balance.

Densidad de potencia generada por fusién (Py) = Densidad de potencia perdida por
radiacion{ Py}

La densidad de potenciz generada por fusién depende de la rapidez de reaccion
(RR) v de la seccidn eficaz, la que a su vez es funcion de la veloeidad de los nucleos, los
que como va se indicéd presentan un intervalc amplio de velocidades, por lo que para su
determinacion se utiiiza el producto <gV> como promedio efectivo

RR=n; Nz <oV> {3 1)
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En donde n1 y n; son las densidades de los iones que intervienen en la reaccion, En
el caso de una reaccién D-T conuna proporcion del 30% my=np=n/2 y m=n =n/2

RR =mpnr < 6V>; RR={n/2}n/2) <cV>; RR={(n Y4y <oV {reacciones/cm’seg)
La rapidez de reaccién se puede obtener utilizando el valor de <gV> propuesto por

Kammash, presentado en la ecuacién 2 2 del capitulo anterior para la reaccion D-T.

exp [-20 / (KT)"*]
<GV>= 3 7% 10 oo (e /s20) (32)
(KT)'Z 3

Substituyendo este valor en la rapidez de reaccion
n? exp [ 20/ (KT) '* ]

RR= -———-37x10" (reacciones/cm’-seg) (33
4 (KD

La densidad de potencia es simplemente igual (RR)AE, donde AE cs la cnergia
generada en cada reaccidn de fusidn Considerando la reaccion D-T que como fue
comentado es la mas viable en el disefio de reactores de este tipo (tercera reaccion de la
tabla 2 A) en cada reaccion se liberan 3 52 MeV, correspondientes al ion ;He* v tomando
en cuenta que se tienen 16 x 107 Joule/MeV La densidad de potencia generada por las
particulas alfa (gl neutrdn facilmente escapa del plasma), la obtenemos multiplicando la
ecuacion (3 3) por cada uno de estos valores

) exp -20/(KTY"
Py = 5.19x 107 (n%) Watt/cm’ (3 4)
(KT)‘ 3

Para la misma reaccidén D-T tomando en cueniz gue toda la energia liberada en cads
proceso de fusién (tercera reaccion de la tabla 2.A), es de 176 MeV, la densidad de
potencia generada en Watts/em® es

expf -20/ (KTY' * ]
Pr = 2359 x 107 (nf) {35)
(KT)**
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Lz densidad de potencia perdida por radiacion Bremsstrahlung propuesia por
Kammash esta dada por:

= 535x 107 (n) (KTo)'?In Z* (Watt fem’) (3.6
Esta ecuacion para una mezcla deuteno-tritio con Z = 1 suponiendo que la
temperatura de los iones y electrones es la misma, la ecuacion (3 6) se convierte en.
Py= 535x 107! n* (KT)*? (3.7
Igualando las densidades de potencia generada por fusidn, y la pérdida por radiacion

se lene

b, P [-20/(KT)" 1 J
5.19x 10°% n? =535x 107 n* (KT)!* (38)
(KT)ZIS

En este anilisis fue considerada Z=1 pero es importante sefialar que la densidad de
potencia perdida por radiacion es propercional a Z* por lo que, si el plasma se contamina
con particulas diferentes al hidrdgeno las pérdidas por radiacion aumentan drasticamente.

Con los valores de (KT) indicados en la tabla 3.A y substituidos en la ecuacidén
(3 8}, se determina la densidad de potencia generada por las particulas alfa, v la densidad de
potencia perdida por radiacién a diferentes temperaturas, asi como el valor de la
temperatura que satisface esta ecuacidn, y que se indica en la figura 3.2

1 KeV
K=862x10° KeV /%K T= = 116x10° °K
862 x 10° KeV/ 'K

. TABLA 3.A DENSIDAD DE POTENCIA DEBIDA A rLAS J
PARTICULAS ALFA Y PERDIDA POR RADIACION
KT (KeV) | T (109°K [Py (Wattem’) [P, (Watt/ em®) | Py (Wattiem® )
| 1 116 | 535x10° | 105x10% | 0010x10-"

}

i 2 232 | 756x 107 | 4.18x 1077 040x10°
/
H

5 | 380 11.96x 107" | 1.47x10° 147107
10 ] 1160

16.92x 107 | 101x10% 0lx 10 |
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En la gréfica 3 2 puede observarse que el valor de KT que iguala a la ecuacidn es de
4.60 KeV, correspondiente a una temperaturz de 54 millones de grados kelvin. Este es un
valor mucho menor al sefialado como necesario para que se lleven a cabo las reacciones de
fusitn indicado en fa figura 3.1, esto es debido a que dnicamente se esta considerando en
este balance la participacién de las particulas aifa sin tomar en cuenta las fugas del sistema,
lo que serd considerado en la siguiente seccion. La temperatura asi obtenida se conoce
como temperatura de ignicion, la cual se detaliz mas adelante.

En las ecuaciones anteriores se puede ver que tanto P: como Py se incrementan con
n’, sin embargo, P: se incrementa més rapidamente que. Pb debido al incremento de <GV>
con la temperatura, ya que Py, solo se incrementa con T Estas consideraciones aparecen
en las figuras 32 y 3.3. En la figura 3.3 la curva “A” corresponde a lz de densidad de
potencia generada con reaccidnes 3-T, la curva B a la densidad de potencia generada con
reaceiones D-I y la curva “C” corresponde a la perdida por radiacion Bremsstranhlung. En
el punto donde se cruzan las curvas la densidad de potencia generada por fusion es igusl a
la densidad de potencia perdida por radiacion, la temperatura correspondiente a esta
condicién se conoce como temperatura crifica de ignicion En la misma figura se aprecia
una ventaia mas de la reaccidn D-T pues tiene una temperatura critica de ignicion ( Ty )
mucho menor gue la reaccion D-D

Para que la operacion del reactor sea autosostenida, la temperatura de ignicién debe
ser mucho mayor que la temperatura critica de ignicion, para tomar en cuenta la presencia
de particulas pesadas tal como el helio, e impurezas en el plasma. que como se menciond
antes incrementan la perdida por radiacion.

Las altas temperaturas requeridas en el plasma, hacen que toda esta energia térimica
no pueda ser contenida por mucho tiempo en la zona del plasma, a este tiempo se le conoce
como tiempe de confinamiento, v su valor debe ser tal que permita en ese tiempo, que la
produccion de energia v la eficiencia asociada a esta, sea mayor o igual que la energia que
se pierde por radiacién Bremsstrahlung més fugas de iones y electrones.

El tiempo de confinamiento se determina a partir de la condicion anterior, para lo
cual se establece una relacion entre 1a potencia producida en el plasma vy la que se pierde
por radiacion y fuga, esta relacidn se conoce come factor de amplificacion, y se identifica
con la letra “R” Asi que si se designa a la rapidez de produccion de energia por fosion con
Py, a la rapidez de perdida de energia por unidad de volumen debida a radiacion con Py, v 2
la rapidez de perdida de energia por unidad de volumen debida a fugas por Py, ¢l factor de
amplificacién es

Pe
R (39)
Py + P,

La perdida de energia por unidad de volumen debido a fugas (P} durante el tiempo
de confinamiento, corresponde a la energia que tengan las particulas en el momento de la
fuga, que a su vez comresponde a la temperatura a 1a cual sé esta levando a cabo la fusidn
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Haciendo la simplificacion de que la temperatura de los iones vy electrones es la
misma {T, =T.), y tomando en cuenta que la densidad presente en el plasma también es la
misma (1, = 1), Ia temperatura y la energia promedio para un ién o electron es:

2E 3KT
T=ces ¢ E= =memeee— (Joules) {310y
3K 2

Y ia energia térmica del plasma por unidad de volumen es’
3KTn, 3KTn,

E = + = 3nKT (Joulesem®) (3.11)
2 2

Si se destgna al tiempo de confinamiento por (7 ), la densidag de potencia o rapidez
con que se pierde energia debido a fugas es

3nKT
P = s (Joules/ cm’ — seg.) (3.12)

-
T

Substituyende 1a ecuacidon 3 12 en la ecuacién (3.9) tenemos:

Pf Pf/31’1KT

P, + (3aKT /1) (P, /3nKTy+1/1

Suponiendc el factor de amplificacion R = 1 v despejando 1 en la ecuacion anterior
s¢ obtiene el tiempo de confinamiento:

T = (3.14)

Esta ecuacion se conoce como criterio Lawson, va que fue el que primero
establecid la condiciéa de equilibrio entre pérdidas v ganancia de energia Tsta ecnacidn es
muy comin expresaria en términos de Nt como sigug



3PKT
at = ———————m (313)
Pr- Py

Donde n es la densidad del plasma y 7 el tiempo durante el cual debe estar
confinado, valores caracteristicos de nt son de 102 10" seg/em’.

Lawscn propone dos expresicnes para el factor de amplificacion “R”. La primera
en funcién de la temperatura del plasma, y del tiempo durante el cual esta temperatura es
retenida, ecuacion (3.13). En donde la temperatura es la que corresponde a la méxima
rapidez de reaccidn, y el tiempe es el indicado por las ecuaciones (3 14) y (3 13)

La segunda expresion de “R” es funcién de la eficiencia termonuclear global de la
planta (n), de manera que R = (1-1 /n). Puesto que generalmente 11 = /3 en un sistema
¢on una ganancia neta de potencia, se requiere gue R>2

Substituyendc este valor de “R” en la ecuacidn (3.13), se obtiene una ecuacion en
funcién de la temperatura del plasma y de ta eficiencia global de planta.

B Pr
R = - o {lm/m) = (3.16)
Pe + 3K T njf1] [Py + (3K T n)/]

Despejando ¢l tiempo de confinamiento “t” en la ecuacion anterior se cbtiene este,
en funcién de la eficiencia de la planta.

3t KT
ni = (17
[Pe(n/l-m)~Ps ]

Por lo tante “R” puede ser consideradz ya sea en funcion de variables internas del
reactor, como son la temperatura y el tiempo de confinamiento, o en funcién de una
variable externa del mismo, como lo es la eficiencia de la planta la que sera considerada
nuevamente en los capitulos V1 y VIL

Tomando en cuenta que Pr es la potencia generada por los producios de fusion P,
mas P, {potencia de los neutrones y de las particulas alfa respectivamente), y considerando
que la potencia de los neutrones sea aprovechable para uso externo, permaneciendo
tnicamente las particulas alfa en el plasma, y su energia sea reabsorbida, calentandolo y
manteniendo su temperatura constante, entonces el plasma habra alcanzade una situacion
autosostenida, en que 1o se requiere energia del exterior para su calentamiento, a esta
condicién se le conoce como régimen de ignicidn. Asi suponiendo que las particula alfa son
las Gnicas que quedan en el plasma y ceden su energia con una potencia Py la ecuzcidn
(3 15) se convierten en



3INKT

[ PU. e Ph]

{3.18)

Las gréficas correspondientes al criterio Lawson, ecuacion (3.17), v de ignicidn

ecuacion (3.18), en funcidn de la temperatura expresada en KeV para la reaccién deuterio-
tritio aparecen en la flgura 3.4, v son obtenidas substituyendo los valores de Py, Pry By
indicados en las ecuaciones (3 4), (3.5) v {3.7) en las ecuaciones mencionadas.

307 (KT)(1.6x 107%)

T =
exp[-20 / (KT)"" ]

(KT)ZJG

5.19x 10% p? -535x 107 * (KD)?

48x% 107 (KT)®

5.19 x 107% exp [-207 (KTH*] - 5 35 x 167(KT)Y™®

(seg/em’)_ (3.19)

Cen los valores de KT indicados en la tabla 3.B y substituidos en la ecuacion (3.19)
se determinaron los valores de nt que se consignan en la figura 3.4

TABLA 3.B, lgnicion ]
A B C B-C AB-C
KeV | Joule /om® | Wattem® | Wattem® | Watt/em® | Seg/em’
KT 48x107°KT™" [ 5 19x 0 /exp | 5.35x107 KT ° nt
5 701x107 | 476x10° | 349x 1070 | 126x10%” | 556x 107
10 222x 107 | 485x10° | 785x10° | 406x 102 | 546x10" |
i2 302x 10 | 830x10° | 971x10° 17733x10% | 412x10" |
20 7072107 | 330x10° | 176x%10% | 3.12x10% | 226x 10"
50 325x 1077 | 228x 107 | 513x10% | 223x107 | 145x10"
100 | 1.03x107 | 69510 | 115x10% | 683 x107 | 1.50x10°" |
200 | 328x10°7% | 171x 107 | 258x10%° | 1.69x10% | 195x 10" |
500 | 151x107 | 421x10%° | 7.53x10%° | 4.13%x10% | 365x 10"
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Si toda la energia es captada con una eficiencia (1), se convierte en energia g, esta
energia debe ser mayor o igual a fa que hay que suministrar al plasma, para que la pérdida
de potenciz por unidad de velumen ne sea mayor a la generada tal condicidn estd
expresada con la ecuacidn (3.17). El lado derecho de esta ecuacidén depende de la
temperatura para una eficiencia dada, si se considera n= 0.33, substituyendo este dato y las
ecuaciones(3.5) v (3.7) en Ia ecuacion (3.17) se obtienen los valores de nt correspondientes
a esta condicion.

48x10™ (KT)*

nt = (seg/ cms)_(3_20)
(0 492) 2 59 x 10 exp [-20/ (KT)*] - 5 35 x 107" (KT)™®
TABLA 3.C criterio Lawson B

KT A /1l-mB (€ (n/1-m BJ-C | A/ (/1-n)B —C
KeV |Joule/om’ | Wart/em® | Watt/em® | Watt/em® Seg. /em® |

10 [222x10™] 1.19x10™ [785x 1077 1.11x 107 200x 10"

12 [3.02x107] 203x10% [971x 107 194x10™  1.55x 10"

20 [7.07x1077]808x107° [176x107] 791x10% | 893x10"

S0 [325x 107 561x10% [513x107] 5356x10% |  584x10°

100 [103x107]1.70x10%° [1.15x 10| 1.69x10® | 6.09x 10" ﬂ
200 [3.28x1077] 419x107° [258%x 107 4.16x 107> 788x10° ¢
500 [151x1070 1.03x107™ [753x10%] 1.02x 10° 1.48x 10" J

Los resultades obtenidos en la tabla anterior aparecen consignados en la figura 3.4 y
son identificados como criterio Lawson
El rango de operacion de un reactor termonuclear debe quedar arriba de esta curva

es decir entre 10y 20 KeV, v los valores de nt son del orden de los indicados 10" seg/cm’
O mayores,

La optimizacién de las condiciones anteriores han llevado a las investigaciones a
incrementar fa temperatura (T), ta densidad (n} v el tiempo d¢ confinamiento de energia {1)
del plasma, en la figura 3.5 se observan los cambios que han fenido estos parimetros
durante el proceso de investigacion

Futuras plantas de potencia basadas en reactores <e fusion, se espera que produzean
alrededor de un GW de potencia, io cual requiere pardmetros del plasma nt de
aproximadamente de 2 x 10°° seg/ ar, y temperaturas de 120 millones de grados Kelvin
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IV.- CONFINAMIENTO DEL PLASMA

En este capitulo se presenta, la necesidad de mantener ¢l plasma caliente alejado de las paredes del
contenedor, es decir confinado. Se indican los principios fisices en que s¢ basar las técnicas empleadas para
alcanzar este confinamiento, asi como los problemas de inestabilidad que se presentan en el plasma y algunas
sotaciones para cvitarlos.

El plasma con temperaturas de cientos de millones de grados Kelvin, necesarios
para satisfacer las condiciones termonucleares, para ia operacion de un reactor de fusion, se
encuentra contenido dentro de una camara ilamada de vacio. La energia correspondiente de
las particulas cargadas que lo forman, iones positivos y electrones hace que estas viajen a
velocidades promedio de decenas de miles de kilometros por segundo, a tales velocidades
las particulas del plasma seguramente estaran bombardeando la pared de la camara de vacio
en fraccidn de segundos. Este impacto de las particulas en la pared de la camara significa
pérdida de energia v en consecuencia de temperatura necesaria para las condiciones
termonucleares de firsion. Bl problema por io tanto no es que la pared de la camara de vacio
sea incapaz de soportar las altas temperaturas del plasma, sino mas bien, que la pared pueda
enfriar el plasma. Asi aunque el plasmz ¥ la temperatura que éste requiere puedan
producirse, no se tendra ¢l tiempo suficiente pars generar una cantidad de energia mayor
que la empleada para producirlo. Consecuentemente es necesario mantener el plasma
alejado de la pared de la camara de vacio, es decir confinado, lo que es posible si se toma
en cuenta que el plasma esta formado por particulas cargadas, iones positivos y electrones
to que lo hace un excelente conductor de electricidad capaz de generar campos magnéticos

La forma més sencilla de efectuar el confinamiento de un plasma es haciendo pasar
una commiente eléctrica por éste, generando asi un campo magnético alrededor de dicha
corriente, que se conoce como campo magnético poloidal, el que interacciona con las
particulas en movimiento del plasma, ejerciendo sobre estas una fuerza radial hacia el
interior, confinando asi al plasma en el centro de l2 cdmara de vacio, como se tlustra en la
figura 4 1

Pared de la camara

ra

Campo magnético poloidal

FYVYY

N Intensidad de comiente inducida

Particula reflejada

Fig. 4.1 -Confinamiento def plasma debico a un campo magnético generado por una
corriente eléctrica
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El confinamiento del plasma por medio de un campo magnéiico es al que se ha
dedicado mas esfierzo, y es el que actualmente tiene méas probabilidades como base para la
opeéracion de um reactor de fusion nuclear. La presidn méxima eojercida pera este
confinamiento depende de Ja intensidad del campo magnético, y esta dada por la siguiente
expresion

( Bo) (BoY
Puge = === 0 Ppay = o (A1)
211 87x 107

En donde B, es la densidad de flujo magnético en el vacio y u, es la permeabilidad
magnética del vacio. En esta expresion el campo magnético esta dado en Teslas y la presién
en Pascales, considerando que el campo magnético dentro del plasma es B, la presion
magnética efectiva sera

(Bo) - (BY
e

8 x 107

En donde B, es el campo magnético fiera del plasma y B es ¢l campo dentro del
toroide. Debido 2 ia alta temperatura del plasma los constituyentes de éste poseen una gran
engrgia la cual se asocia con la presion cinética, que puede ser calculada, suponiendo un
comportamiento de un gas ideal con Ia siguiente expresion

Pew = nKT (42)

En donde “r” es la densidad del plasma, K 1z constante de Boltzman v T la
temperatura, para asegurar el confinamiento es necesario que la presion magnética v la
presién cinética sean al menos iguales, esto conduce a una refacion enire estas presiones
conocida como factor B.

E! confinamiento ser posible si B es menor o igual a 1, generalmente se recomienda
que B sea pequefia (no mayor de 0.15) E! valor minimo necesario del campo magnético
para ef confinramiento, se obtendrd por lo tantc igualando las presiones, es decir (f=1).

Bow = MK Tx87x107)'?  (44)
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Otrz forma de producir el confinamiento del plasma es haciendo pasar un campo
magnético a través del plasma mismo, conocide este como campo magnético torcidat Las
lineas de fierza representativas del campo magnético se indican en la figura 4.2, agui puede
verse que las particulas cargadas siguen trayectorias heticoidales a lo largo de las lineas de
fuerza, aunque con diferente sentido las espirales generadas por los iones positives v los
elecirones negativos. De esta forma, un fuerte campe magnético puede en principio
restringir el movimienic de las particulas cargadas y confinar el plasma

Pared de la camar.

|
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Fig 42 movimiento helicoidal de las particulas cargadas del plasma a lo largo de
las lineas de fuerza de un campo magnético uniforme.

El radio de lz espiral llamado radio de Larmor se obtiene igualando la fuerza de
Lorentz con la fuerza centripeta que mantiene a la particula girando alrededor de la linea de
fuerza, siendo este’ r = mv / Bq, como puede verse el radio es directamente proporcional a
la masa de la particula e inversamente proporcional a la intensidad del campo, esto conduce
a que ¢l radio de la espiral es mayor para los lones gue para los electrongs Tomando en
cuenta la velocidad mds probable de una distribuciéon Maxweliana (llamada velecxdad
terrmca,, correspondleme a iz temperatura del plasma) con valores caracteristicos 120 x 10°

%K, equivalente a energias de 10 34 KeV o 165 x 10" Joules, correspondientes a su vez 2
velocidades de los electrones de 6018 x 107 m/seg, y con un campo magnético
caracteristico entre 2 v 5 teslas el valor del radic es.

p= 911x10%" Kg (6.018x10 m/seg) =007 em
( 2 New/ Cxm/seg) 1.6x 1077 C)

Los radios de giro de los iones de hidrégeno para estas condiciones son
aproximadamente de p = 1 cm Estas dimensicnes son muy pequefias comparadas con Ias
dimensiones de los plasmas confinados para fusion
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El valor asi obienido, {un décimo de milimetro) indica que los electrones se mueven
practicamente a lo largo de las lineas de! campo magnético sin acercarse a la pared de la
camara. Desgraciadamente ésto no es completamente asi, ya que en realidad, almn para la
mismma especie de particulas moviéndose en un campo magnético uniforme, no todas tienen
la misma velocidad (en é1 calcuio anterior se considerd la velocidad promedio) v en
comsecuencia no tienen las mismas componentes de la velocidad colineal y perpendicular al
campo magnético. La velocidad colineal con el campo magnético determina que tan ripido
se mueve la particula en la direccion axial, y la velocidad perpendicular al campo
determina ia magnitud del radio. El resultado neto es que estas particulas se mueven en un
amplio rango de velocidades axiales v perpendiculares al campo, consecuentemente con
diferentes tamafios de radio, lo que hace posible que las particulas choquen unas con otras,
y puedan desplazarse de una linea de fuerza magnética a otra, difundiéndose en ia direcciéon
transversal chocando eventualmente con la pared de la camara Sin embarge con un campo
magnético apropiado (intense)es posible reducir la tendencia de las particulas a desplazarse
en la direccion perpendicular al campo magnético.

Con el método descrito anteriormente se previene que las particulas del plasma se
acerquen a las paredes de la camara, v se evita su fuga en la direccion radial. Para evitar la
fuga en la direccidn axial existen diferentes técnicas desarrolladas durante el preceso de
investigacién del confinamiento magnétice, pero fa que mejores resultados ha offecido
consiste en unir los extremos de la camara de vacio, teniendo asi una geometria cerrada en
“orme roroidal como se indica en la figura 4 3. Esta configuracion no permite la fuga de
particulas en la direccion axial, ya que las lineas de fuerza del campo magnético alrededor
de las cuales las particulas describen un movimiento helicoidal, son lineas cerradas
identificadas como campo magnético toroidal.

Campo magnético poloidal
Intensidad de corriente inducida en ¢l plasma
’
i
%
£
\ R
4
Pl
S
- !
!
1 ™~
|
! Lo
L Y j
'
‘ Campe magnetico toroidal

Fig 43 Camara de vacio Toroidal contentende al plasma, con una intensidad de cotriente y
un campo magnético paralelos al ¢je axial
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En el caso del confinamiento mediante ¢l empleo de un campo magnético poloidal
deserito con anterioridad, la corriente que lo genera es inducida en el plasma contenido en
la camara de vacio, que en el caso de una geometria cerrada se conoce como corrente
toroidal, v se induce de una manera coavencional mediante un gran transformador,
utilizando ¢l plasma como secundario, como se indica en la figura 4.4,

La comiente es regulada por descargas de capacitores del circuito primario, v
ademas de generar el campo magnético poloidal, puede ser utifizada en combinacion con la
presion que ejerce éste ultimo para calentar e] plasma. En el caso de la corriente de una
manera semejante al calentamiento ohmico (I%r) utilizando la resistencia del plasma, con
respecto a la presion que ejerce el campo magnético poloidal utilizande la sibita
compresion del plasma, de una manera analoga al calentamiento de un gas que esta siendo
comprimido por un equipo mecdnico tal como un compresor. Con este procedimiento
combinado pueden alcanzarse muy altas temperaturas en dos o mds etapas sucesivas de
compresidn magnética, es preciso mencionar que esta no es la Gnica ni la més efectiva
forma de calentamiento del plasma

Nucleo del transformador

Corriente inducida
enel plasma

circuito

primario
Ve

Fig. 4 4 Corriente Toroidal inducida en ef plasma contenido en la camara de vacio
utilizando éste, como el secundario de un transformador

La corriente inducida en el plasma no debe, sin embargo, exceder de un cierto valor
conocido como Himite Kruskal-Shafranov {fisicos de la Universidad de Princenton v Moscll
respectivamente} ya que si esto sucede surgen inestabilidades, es decir e plasma no
permarnece en el centre del cilindro, ¥ se presenta un despiazamiento lateral encorvando la
columna, como se ve en la figura 4.5.a, lo que hace que las lineas de fuerza del campo
magnético poloidal estén més proximas entre si en el lado concavo, con el consecuente
aumento de la presion magnética en esta region aumentando la deformacidn y empujando &
plasma contra ia pared de la camara. Otro tipo de inestabilidad que se presenta en el plasma
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es llamado forma saichicha, esto es debide a la forma que este zdopta, como consecuencia
de urn estrangulamiento en una regién de la columna como se indica en la figura 4.5,

Esta estrangulacion se presenta con una restriccién aleatoria, v debido a que la
intensidad del campo magnético, es directamente proporcional a la intensidad de corriente,
¢ inversamente proporcional al radio desde el eje axial de la columna, en la regidn del
estrangulamientc como consecuencia de una disminucion dei radio, €l campo magnético
poloidal serd mads intenso en esta zona, aumentando la presidon magnética y expulsando una
cantidad de plasma hacia los fados, con el consecuente aumento de volumen en estos,
adoptando la forma de salchiche amtes mencionada. La tmanera de evitar estas
inestabilidades es la presencia del campo magnético Toroidal ya que las lineas de fuerza se
comportan de una manera analoga a cuerdas tensas que evitan esta deformacion.

Fig 4.5 Inestabilidades del plasma debido a una deformacion en la columna v con
una configuracion tipo salchicha

En el segundo procedimiento de confinamiento magnético descrito antes, en el que,
el campo magnético (lineas de campo magnético) se hace pasar a través del plasma
contenido en la cdmara de vacio, que en el caso de una geometria cerrada, como ya se
menciond, s¢ conoce come campe magnético toroidal, se consigue mediante anillos
conductores alrededor de la camara (torcide). Estos anitios conducen upa cortiente Hamada
peloidal

La distribucion de estos anillos alrededor del toroide presenta una desventaja, va
que en la pared interior del toro, estos anilios estn mas proximos entre si, que en la pared



34

exterior, lo que da lugar a un campo magnético no uniforme en ¢l plasma, siendo este més
intenso en la vecindad de la pared interfor que en la exterior.

Esta ithomogeneidad del campe magnétice tiene una fuerte consecuencia, ya que si
se tiene en cuenta que el radio de curvatura de la trayectoria helicoidal, descrita por los
iones y electrones del plasma alrededor de las lineas de fuerza de! campo toroidal es
inversamente proporcional a la intensidad del campo, estas particulas no tendran un radio
de giro constante; serd mayor en la region en donde el campo magnético es mas débil y
menor en donde el campo magnético es mas intenso 1o que da hugar 2 un cormimiento de las
particulas en la direceidn vertical como se indica en la figura 4.6

Ademis como los icnes y electrones se desplazan en sentido contrario estos se
acumularar en la Tegion superior ¢ inferior, dando lugar a un campo eléetrico verticsl, el
resuftado de todo esto es que ias particulas independientemente del signo de su carga, se
mueven o1 la misma direccion E x B, que es hacia ¢l exteror del toroide, asi ¢l plasma en

conjunte escapa del campo magnético y el confinamiento se pierde.

Pared interior

Pared exterior

Tig. 4 6 Efectio sobre las particelas del plasma moviéndose en un campo magnético
ne uniforme perpendicular al plano del papel

Ei escape del plasma del confinamiento magnético, se evita, si no hay separacion de
cargas y formacién de campo eléctiico, 1o que se puede lograr haciendo que cada linea de
fuerza del campo magnético recorra al toroide por la parte superior ¢ inferior de este, de
esta forma, puesto que las particulas siguen las lineas del campo magnético en su
movimiento alrededor del toroide, parte del tiempo estaran arriba y parte del tiempo estardn
abajo y no se acumularan, esto hace necesaric que las lineas de fuerza de! campo magnético
en lugar de ser aniflos cerrados en ef interior del toroide se tuerzan alrededor de éste. Tales
lineas de fuerza son llamadas helicoidales vy se logran con la combinacidn del campo
magnético poloidal y el campo magnético toroidal presentes en ef plasma. La refacion de

estos campos se conoce como factor “q” y su valor es un indicador del grado de torcimiento
de las lineas de fuerza del campo magnético.
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Estas lineas de fuerza helicoidales al dar varias vueltas alrededor del eje toroidai
generan superficies toroidales tubulares como las indicadas en la figura 4.8, tales
superficies reciber ¢l nombre de superficies magnéticas, v pueden ser identificadas por su
distancia al eje axial, la que se conoce como radio menor “r™ La inclinacién de las lineas
magnéticas medida por “q” varia de una superficie 2 otra, debido a que el campo poloidal
variz de acuerdo a lz distribucién de cortiente en el plasma, que es maxima en el eje del
toro v disminuye hacia el borde de éste, haciendo que el campo poloidal generado también
varie desde el eje al extremo del toro, consecuentemente las lineas de campo magnético que
resultan de la combinacion del campo magnético toroidal v poloidal tendran diferentes
direcciones en los diferentes planos.

Superfjctes Magnéticas
Lineas de campo

Eje del toro

Figura 4.8 Superficies tubulares toridales conocidas como superticies magnéticas

A esta variacidén de “q” con el radio menor se le conoce como cizallamiento, la
intensidad del campo magnético a lo large de estas lineas helicoidales también varia debido
a que la componente toroidal del campo, varia inversamente con la distancie desde el eje
del toro, conccida como radio mayor “R”
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La variacion desde el eje del toro se indica en la figura 4.9, de tal forma que si se
siguen estas lineas de fuerza se encontrard un méximo y un minimo en la intensidad del
camps magnéiico totoidal, cada vez que se completa una vuelta de superficie magnética.

Esta variacion en la intensidad def campo magnético causa que las particulas con
baja velocidad paralela 4 la linea del campo, al acercarse a la region de mayor intensidad
experimente un efecto de espejo magnético y sea reflejada quedande atrapada alrededor de
la regién de minima intensidad; el centro de giro de una de estas particulas tipicas atrapadas
tiene una Grbita, que es caracterizada por un movimiento oscilatorio entre dos puntos de
reflexidn, a lo largo de una linea de fuerza dada del campo magnético. Aquellas particulas
con velocidad paralela suficiente no son atrapadas, y se mueven por la linea del campo
magnético helicoidal en su total longitud. Estas particulas transportan la corriente que es
inducida por el campo externo.

La distincidn entre las particulas circulantes y las particulas atrapadas esta bien
representada port la proveceion de estas sobre la seccidn transversal del plasma. En el caso
de las particulas atrapadas su proyeccion es una compleja curva parecida a una banana, por
esta condicion se denomina régimen banana, que es el que se ilustra en la figura 4.10 (a),
ios electrones y los jones trazan esta forma de banana en direcciones contrarias.

En el caso de las particulas circulantes es un eirculo completo ligeramente
desplazado desde la superficie magnética como se indica en la figura 4 10 (b).

Sup ie magnética

Maxime campo magneético

Minimo campo magnético

Radio exterior
Radio interior

Radio mayor

Distancia desde el eje del toro .5

Figura 4 9 Variacion del campo magnético con la distancia desde el eje del toroide
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La friccidn entre particulas atrapadas v circulantes permite la disipacion de energia
del sistema permitiendo el desarrollo de inestabilidades, las que afortunadamente no son
muy perjudiciales, dando més bien fugar a un transporte de energia andémaio.

{a) (b)

Atrapada Circulante

Figura 4.10 (2} y (b) Orbitas de las particulas atrapadas y circulantes proyectadas sobre el
plane poleidal

Ung alternativa a fa combinacién de los campos magnéticos poloidal y
toroidal, fue propuesta por varios paises en particular USA y las extintas Unidn Soviética y
Alemania oriental, y consiste en hacer pasar una intensidad de corriente a través de un
enrrollamiento helicoidal tipo tirabuzén alrededor del toroide, y una corriente poloidal a
través de los anilios colocados alrededor del toroide. La intensidad de corriente poloidal
genera las lineas de fuerza axiales del campo magnético en el plasma, y la intensidad de
cotriente en el enrrollamiento helicoidal las tuerce dando lugar a lineas fuerza del campo
magnético heticoidales, este tipo de arreglo se conoce como stellarator En el caso de
Estados Unidos el modele fue propuesto por el centre de investigacion Forrestal de la
Universidad de Princeton, N J
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V.- EL REACTOR TOKAMAK

En este capitulo s¢ describen las caracteristicas de operacién del reactor Tokarnak, relacionando éstas
en cada caso, con los aspectos fisices revisados con anterioridad, asi como las partes gue fo intsgran, ¥ los
materiales propucstos y empleados en su fabricacidn que satisfacen sus condiciones de funcionramiento,

El reactor de fusion conocido como Tokamak es un reactor propueste vy ensayado
originalmenie en Rusia, su nombre se deriva del acronime Toroidalnya Kamera vy
Magnetnaya Katushka que significan cimara magnética toroidal, palabras con las que se
describe la caracteristica principal de este tipo de reactor Existen otras versiones en otros
paises con otros nombres pero el sisterma es el mismo, es decir, una camara de vacio
toroidal, aunque estrictamente esta camara no esta vacia, recibe este nombre debido a que
los valores caracteristicos de densidad contenidos en ella, son del orden de 10*° a 10"
particulas/cmr’, que son valores muy bajos comparados con un gas a presién atmosférica v
temperatura ambiente. En la tabla 5 se presentan algunos experimentos basados en el
concepto Tokamak, sefialando sus caracteristicas geoméiricas y principales parametros de
operacion.

‘ TABLA 5.- VARIEDAD DE EXPERIMENTOS ALREDEDOR DEL MUNDO |

BASADOS EN EL CONCEPTO TOKAMAK
{ Campo Maxima
| magnético corriente
Pais Experimento | Radio mayor | Radie menor | Toroidal estimada en
E {cm) {cm) {Kilogauss) | elplasma
(Kiloamper)
FRANCIA TFR 98 20 60 400
ALEMANIA_LPULSATOR_L 70 13 28 | 135
ITALIA FRASCATI 32 22-24 100 1 1150 |
JAPON JET-2 90 25 15 250
USA DOUBLET 11 59 30-90 10 350
ALCATOR 34 11.5 120 600
ORMAK 79.5 23 4 23 400
i ATC 30 7 60 270
L PLT Jr 130 45 50 1600
TTT {Texas) 60 ! 10 35 100
RUSIA TM-3 40 f 8 25 80
T-4 100 17 40 300
L T-6 70 25 15 268 |
119 150 40 , 40 830 i

; 1120 TL 500 T 25 1 8000 |
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Los reactores tipo Tekamak que aparecen en fa tabla anterior son el resultado de
varias décadas de investigacion dirigidos principalmente hacia un mejor entendumiento del
comportamiento del plasma, esios estudios han cumplido un valioso proposito, el de ir
resclviendo dificultades cientificas y tecnoldgicas que hagan posible una planta de potencia
de este tipo, actualmente se tiene indicios de que esto es posible.

Las caracteristicas méis importantes para el funcionamiento de un reactor de fusidn
son la temperatura v el grado de pureza del plasma contenido en el nlclen de éste En el
caso de la temperatura, las condiciones de operacién de este tipo de reacfor hacen gue tenga
un calentamiento intrinseco, ya que come se menciond antes, la intewsidad de corriente
toroidal permite un calentamiento ohmico, sin embargo éste no es suficiente para elevar la
termperatura del plasma a los valores requerides, ya que la eficiencia de dste tipo de
calentamienio disminuve con el aumenio de temperaturz debide a que con grande
velocidades es menos probable tener una colisién de larga distancia. Asi las temperaturas
aleanzadas por este medio no son mayores de 3 KeV y serd necesario un calentamiento
auxiliar

Ur método de calentamiento auxiliar es {a inyeccidn de un haz de dtomos neutros,
esta condicion se debe a que las particulas cargadas no pueden atravesar el campo
magnético que rodez al plasma La energia con gue deben ser inyectadas estas particulas
serd la suficiente para gue su recorride medio libre sea tan grande gue puedan alcanzar el
ceptro donde e requiere la mayor temperatura antes de que sean ionizadas vy atrapadas en el
campe magnénico. La figura 5 | muestra un esquema de este sistema de calentamiento por
medip de un inyector neutro,

Cimara de neutralizacidn

Fuente de plasma

N——

|
|
|

zas deuterio |+
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En estd sistema de calentamiento, primero se acelera elecirostiticamente un haz de
iones que se extraen de una firente de plasma, v se hagen pasar por una camara de
neutralizacidn, en donde una parte del haz se neutraliza por intercambio de cargas, y ia
parie del haz no neutralizada se desvia por medio de un campo magnético, para
posteriorinente recuperar su energia por conversion directa; el resto de las particulas se
inyectan al plasma donde se tonizan por medio de choques con las particulas de &ste.

Con este método se calientan los lones {si iz energia del haz no es muy grande, si lo
es se calientan preferencialmente los electrones) suministriéndoles potencias de mds de una
decena de megawatts. Para que [a efectividad de este procedimiento sea la esperada la
mayoria de las particulas debe ser jomizada y el tiempo que les lleve ceder su energia debe
ser menor que el tiempo que permanezcan confinadas en el plasma.

Otro metodo de calentamiento esta basado en el emplee de ondas de radio de muy
alta potencia que es transferida al plasma Debido a que las particulas def plasma estan
ionizadas responden al campo magnético ascciado 2 las ondas, asi todas las oscilaciones
que comprenden el movimiento de [as particulas del plasma tienen frecuencias que
corresponden al rango de las radio ondas v el sistema puede entrar en resonancia

Los paramefros del plasma varian con su posicion respecto al gje del toro,
consecuentemente [as frecuencias de resonancia de las particulas varian, por lo que se debe
emitir ondas de radio frecuencia, que correspondan a la resonancia de las particulas en el
centro del plasma, donde se requiere el mayor calentamiento. En este procedimiento lo que
interesa es que sean los iones los que resuenen capturando la energia de las radio ondas y
convirtiéndola en energia térmica por medio de choques,

Por lo gue respecta ab grado de pureza del plasma como fue mencionado en el
capitulo I las impurezas por pequefias gue sean aumentan las perdidas de energia por
radiacion, enfriandose cada vez mas hasta que se pierden las condicionres para las
reacciones de fusiodn se lleven a cabo, estas impurezas por lo tanto afectan el tiempo durante
el cual se mantiene la reaccion de fusion y al factor nt, descrito en capitulo 111 Debe por lo
tanto evitarse que las particulas energéticas del plasma que se difunden hacia el exterior del
confinamiento alcancen la pared, desprendiendo atomos de ésta e introduciéndose al plasma
come impurezas.

El reactor consecuentemente cuenta con medios para evitar las impurezas en ¢l
plasma, estas son extraidas por medio de los llamados divertores, que se encuentran
localizados a través de aberturas en la capa fértil que rodea el nilcleo, ia gue se describe
més adelante

En estos divertores se desvia el campe magnético localizado cerca de la superficie
del plasma hacia el exterior, para ello ¢l Tokamak cuenta con unos arrollamientos
superconductores, dispuetos de manera apropiada en el exterior del niicleo del reactor.

Las particulas del plasma difundidas, asi como las impurezas que se acumulan
cerca de la superficie del plasma se desvian a lo largo de estas lineas fuerza hacia las
camaras de bombeo situadas en el exterior def nticlec del reactor donde son recogidas
sobre placas colectoras para posteriormente ser expulsadas al exterior por medio de las
bombas de vacio
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En la figura 5.2 se muestra de forma muy esquematica un divertor del tipo poloidal
o de simetria axial, recibe este nombre ya que en el se desvia hacia el exterior el campo
magnético poloidal por medio de superconductores exiernos que tienen simetria axial con el
toro, es decir, son paralelos a la corriente que circula por ¢l plasma.

/ Arrollamiente del divertor

Cobertor

Separatriz

Agrollamiento de
superconductores

L Bomba de vacio ‘

Figura 5 2 Corte esquematico de un divertor, utilizado para extraer las impurezas del
plasma vy las particulas difundidas en este

Otro aspecto muy importante considerado en el disefio de un reactor de este tipo, es
la seleccidn de los materiales que constituyen su estructura, va que éstos estén sometidos a
intensas radiaciones que modifican sus propiedades fisicas, estos problemas se agravan en
la primera pared debido a su proximidad con el nitcleo. Enla figura 5 3 se muestra un corte
esquematico de la ubicacion de los componentes estructurales del reacter alrededor del
nicleo, conocidos en su conjunto como cobertor
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£4) Primera pared

{5y Manto reproducter detritic
{6y Moderador de grafito
7y Vacio
{8) Blimday

(97 Asslapnento

(10} Magnéo—

Fig. 5.3 Componentes estructurales de un reactor Tokamak alrededor del nucleo.

La primera pared sufre ¢l bombardeo de los neutrones de 14 MeV, producidos en las
reacciones e fusion (fercera reaccion, tabla 2 A cap IT) aproximadamente de 10 2 10°
neutrones por cm’ por segundo, ademas de iones, electrones, dtomos neutros energéticos v
de gran parte de la radiacion electromagnética producida en el plasma. Los neutrones
rapidos al chocar con la primera pared dan lgar a desplazamientos atémicos produciendo
oquedades en la red cristaling y alterando sus propiedades fisicas, tales como pérdida de
ductibilidad que se manifiesta a través de fisuras, disminucién de su resistencia a los
esfiierzes mecéanicos, radiactividad inducida y erosiom, esta Gitima limita el tiempo de vida
y ocasiona impurezas en ¢l plasma

Una forma de proteger a la primera pared es, mediante el empleo de los divertores
comentados con anterioridad, que desvian las particulas difundidas por el plasma hzcia la
camara de bombeo, antes de que alcancen a esta primera pared. Otra forma de proteger a la
primera pared consiste en recubrirla con ura capa de materal de numero atdmico bajo
como el carbono, corresponde a esta cortina de proteccién evitar la corrosidn excesiva de la
primera pared, permitiéndole mayor tiempo de vida, por otro lado las impurezas impuestas
al plasma por el carbono son menos graves que las de nicbio, molibdeno, hierro, niquel o
Vanadio, materfales empleados para la fabricacion de la primera pared. Esta cortina puede
ser una tela de carboén trenzado flexible, 2 cual no tiene importancia estructural.
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Por lo que respecta al material empleado en la primera pared debe cumplir con
condiciones tales como; No suffir deterioro demasiado répido, los niveles de radiacion
inducida deben mentenerse bajos, debe soportar grandes temperaturas y tensiones ademas
de tener un bajo coste, ninguno de los materiales antes mencionados para su fabricacién
cumple totalmente con estas condiciones, por lo que se han utilizado aleaciones de niobio
con circonio y de aluminio con vanadio, esta hitima presenta bajos valores de radiacion
indueida, de cualquier forma cs necesario cambiar la primera pared varias veces durante la
vida util del reactor.

La siguiente capa de la cubierta es la capa fértil que éene los siguientes objetivos:
Moderar los neutrones de 14 MeV producidos en reacciones de fusion, absorber la energia
cedida por estos a través de un reftigerante, v reproducir ¢l tritic consumido en las
reacciones de fusion, esto tltimo es posible a través de las reacciones de los neuwtrones de
14 MeV con los atomos de fitio o compuestos de litio (séptima y octava reaceidn, tabla 2.C
del capitulo II) que para este fin tiene la capa fértil

El niimero de dtomos de tritio producidos por cada neutron absorbide en el hito, al
mimero de dtomos de tritio (uno) consumido en cada reaccién de fusidn, se le conoce como
razén de reproduccion. Es necesario que esta razon de reproduccidn sea igual o mayor que
la unidad, con lo que se asegura que no haya consumo neto de atomos de tritio o que el
excedente se utilice en otros reactores de este tipo, para asegurar que la razén de
reproduccién cumpla con esta condicion algunos reactores ufilizan materiales
multiplicaderes como berilio u oxide de berilio. La reaccidn de un neutrdn con Be-9 da
lugar a dos nicleos de He-4 v dos newtrones de menor energia que posteriormente
reaccionaran con jos atomes de litlo-6 (reaccion 8 tabla 2 C capitulo 1I). La eficiencia de
este tipo de reactor como reproductor de tritio se mide, mas que por la razon de
reproduccion, por el tiempo de doblaje, entendiéndose este como el tiempe en ef que el
reactor produce una cantidad de tritio igual al doble de la conterida al inicio de su
operacion. La importancia de esto es que pueda ponerse en operacién otro reactor de fusion
con una patencia igual al reproductor,

Hay también motivos para que la razén de reproduccion no sea muy elevada, ya
que el tritio es una substancia radiactiva y volatil que encierra un riesgo de peligrosidad
desde el punto de vista de contaminacion por fugas y escape en caso de accidente

En este tipo de reactores la capa féntil puede ser diferente de acuerdo al maserial
empleado en ella, Puede utilizarse Be-Li, LiALO; o litio metalico entre otros. Por sus
caracteristicas se ha sugerido al litio metalico va que usado en forma liquida se extrae el
calor generado, y se tienen ademas las sigulentes ventajas. No tiene absorciones parasitas,
s un buen conductor del calor, la corrosion en el niobio es aceptable, es estable frente a la
radiacién, tiene una presion de vapor aceptable y es el reproductor ideal del tritio.

Un problema con este material, es que cuando se¢ emplea como reproductor y
refrigerante, el tritio contenido en €l puede pasar directamente al medio ambiente a través
de los intercambiadores de calor.

Después del manto fériil la cubierta tiene un moderador de grafito, cuya funcién es
stenuar a las radiaciones eleciromagnéiicas emitidas por el plasma y a los neutrones que
alin tienen alta energia, esta capa es enfriada con helio, nitrogeno o litio liquido,
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Entre este moderador y el blindaje bioldgico que es la siguiente capa hay un
sgpacio en el que se ha hecho un vaclo, cuya funcidn es aislar térmicamente los
arrollamientos superconduciores que crean el campo magnético toroidal El blindaje
bioldgice es de plomo pues resuhia ser el material mas apropiado para fa absorcion de la
radiacion, protegiendo asi a los arrollamientos superconductores y al personal
ocupacionalmente expuesto.

Para asegurar el aislamiento témuco de los arrollamientos superconductores se
requiere un blindaje térmico, para cumgplir con este objetivo se utiliza mylar y materiales
organicos. Los arrollamientos son superconductores ya que por ellos han de circular
corrientes de alrededor de 10 kiloampers necesarios para crear campos magnéticos de 10*
gauss en el nicleo del reactor Si se emplearan arrollamientos de cobre enfriados por agua,
consumirian estos gran parte de la potencia electrica generada por el reactor, debido & las
perdidas por efecto joule que en ellos se producirian

Los arrollamientos superconductores estdn construidos con materiales que tienen la
propiedad de gue, cuando se enfrian, su resistividad decrece a valores 1an pequefios que
puede circular por ellos una corriente continua casi indefinidamente, sin disminucion de
intensidad ¥ sin alimentacion exterior. Ademas no se pierde energia por efecto joule, v
consecuentemente no hay que suministrar energia para mantener la corriente en el
superconductor,

La seteccion v empleo de maseriales para los rectores de fusién precisa miltiples
requerimientos, como son. seguridad, economiz y factores ambientales principalmente, esta
seleccidn es particularmente importante para aquellas partes del equipo sujetas a altos
valores de exposicién tales como el cobertor.
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CAPITULO.- VI RELACION DE PARAMETROS

En esle capitulo se presemian las ecuaciones que relacionan los pardmetyos que intervienen en un
rector de fusion. Dividiéndolos en dos grupos, los que ocurren en el plasma, y los relativos al fimcionamiento
v ia geometria del reactor. Estas relaciones son la base para una secuencia de cdloulo del disefio de un reactor
de potencia.

Con el desarrclio de los capitulos anteriores se tiene un conocimiento general del
funcionamiento, v de los principales componentes de un reactor de fusidn del tipo
Tokamak. En este capitulo se presentan los parametros que rigen este funcionamiento, asi
como la relacidn que existe entre ellos, lo que nos permitird plantear una secuencia de
cilculo como base para el disefio de un reactor de este tipo.

Estos parametros pueden dividirse en dos grupos: el primerc comprende a aquellos
asociados al plasma, v que determinan el comportamiento de éste, come son la relacion
entre la presion cinética del plasma y la presidn magnética impuesta a éste, el
confinamiento debido a las intensidades de los campos magnéticos toroidal y poloidal; lz
relacion que hay enire estos, el factor de seguridad, la corriente toroidai y el tiempo de
confinamiento. El segundo grupo comprende los parametros inherentes al funcionamiento
del reactor fuera del plasma, v a la geometria de éste,

los pardmetros del primer grupo sen aquellos que estén relacicnades con el
confinamiento magnético, y una de sus principales caracteristicas, s la relacién que existe
entre fa presidn cinética ejercida por el plasma (Ponay ¥ 12 presion magnética (Pr,g) ejercida
por el campo magnético, Esta relacion como se menciond en el capitulo IV estd dada por el
factor 3.

La presidn cinética s considerada algunas veces con un valor local, pero
generalmente se considera un valor promedio que para una simetrfa circular puede
expresarse como:

2
Pana = - Ki{nT,+KT)rde (61
rZ

Considerando un valor promedio de lz presién cinética, se puede establecer una
relacién entre esta presion cinética gjercida por el plasma y la presién magnética aplicada al
mismo, 2 tal relacidn, como se menciond antes se le conoce como factor B, en consecuencia
se tienen dos factores beta, asociados al campo magnético teroidal y al campo magnético
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ecuaciones {62} v

(6.2}

(6.3)

Otra importante caracteristica del confinamiento magnético es la intensidad relativa
de los campos magnéticos toroidal v poloidal va que ésta determina el grade de inclinacion
de las lineas de fuerza helicoidales resultantes de la combinacion de estos campos y gue

confieren estabilidad macroscopica al plasma

Expresado de una manera algo diferente, la inestabilidad se alcanza cuando la
relacion entre la intensidad del campo magnético toroidal v el campo magnético polowdal
iguala a la relacién de aspecto (A), entendida ésta como la refacion entre el radio mayor (R}

y el radio menor (r) del toroide.

Bt R

e 6.4
Bp r
Br

e = g A (65)
Be

@ _ 30

Un valor recomendable del factor de seguridad “g
macroscopicamente estable del plasmaesq=2.5

B R

T . S

BP T

(66

para alcanzar una condicidon

Esta condicion implica que la intensidad del campo magnético poloidal es
considerablemente mener gue la intensidad del campo magnético toroidal
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Oiras relaciones otiles que intervienen en el disefio de un reactor de este tipo, son
las intensidades de los campos magnéticos toroidal y poloidal, en términos de By v Bey s
obtienen despejandolos de la ecuaciones (6 23 v (6.3

oKT(2u,)
2 (6.7)
Br
nKT2po)
Bp® = coereee e (68)
Be

Dividiendo la expresione (6.7) entre la {6.8) se obtiene la relacitn entre las
intensidades de los campos magnético y peloidal en funcion de Br v Br.

______ = 69

Elevando al cuadrado la ecuacion (6.3) v substituyéndola en la ecuacion (6.9)
tenemos el valor de fren funcidn By, de la relacion de aspecto y el factor de seguridad.

1

Pr=Bp e (610)
q- A

Temando como referencia estas relaciones {ecuacidn 6.9) se puede obtener un valor
limite para la B total de un Tokamak.

e . T B (6.11)

B
I T
(B, +B’7)
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Be
Bt = (6.12)
1+ (B% /B

Substituyendo Ta ecuacion (6 9) en la ecuacion (6.12) v reagrupando se obtiens el
valor de B total en funcidn de la relacion de presiones toroidal Bt y poloidal B»

Bt = ———— {6.13)

El valor de B total también puede ser expresado en términos del factor de seguridad
sustituyendo la ecuacion (6 6) en la ecuacion (6 12)

L — (6.14)
1+(25R/1)

Por otro lado el campo poloidal de ruptura, es decir, cuando se pierde la estabilidad
del plasma puede ser calculado despejanda By de la ecuacidn (6.5), v substituyendo g por ¢
en donde g, es el factor de seguridad 2 la ruptura.

Br

Bpe = ~mmmee- (6.13)
A g

Otro pardmetroe del primer grupo es la intensidad de corriente toroidal, puede decirse
que el plasma, sin esta corriente no esta en equilibrio en un campo magnésico toroidal, ¥
sera parecido a un baldon toroidal ausente de una tensidn superficial, que tiende a
expanderse en todas direcciones. En presencia de la corriente toroidal el equilibric llega a
ser posible, v la expansién en la direccion del radio menor es prevenida por la presién
ejercida por el campo magnético poloidal que esta corrente induce Asi su valor esta
relacionado con el campo polowdal v con la presion cinética, v se obtiene a partir de la ley
de Amper como sigue

‘111,1 ].,-1.02 IZ
s 0 B = (6 16)
27T 47t
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Substituyende esta ecuacion {5.16) en la ecuacién (6 8) v despejando la intensidad
de corriente 1 se tiene

S nKT

P o= oemmas

e Be

. - (6 17)
Be

R "]1:2
[ 372x10%xnKT

Otra expresion de la intensidad de corriente toroidal generada en el plasma durante
la operacion del reactor, es aquella que nos proporciona la corriente maxima necesarla para
alcanzar la estabilidad en el plasma. Esta expresion se encuentra considerande la ecuacidn
{6.4} v la primera de las ecuaciones (6.16), con las que se obtiene [a siguiente relacion

r Br2nr
q = [r——— i e e e s e,
R ol
2w YZ BT
] = e (6 ]8}
G HoR

En esta ecuacion, como quedd establecido con anterioridad, g > 25 para que la
corriente sea la maxima alcanzable que confiere estabilidad al plasma, va que para valores
menores se presenia Ja llamada inestabilidad destructiva Para esta condicion la intensidad
de corriente es’

1’2 BT
I = s {6.19)

5x 107 R

Por otro lado la intensidad de corriente de ruptura, es aguella que toma en cuenta el
valor de "q” de ruptura
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Por lo que respecta a la densidad de! piasma, ¥ ¢l tiempo de confinamiento se
determinan a partir de la densidad de potencia, que como se sefiald en el capitulo U1, es ef
producto de la rapidez de reaccidn (RR) por la energia liberada en cada reaccion (AE), que
en el caso de une reaceion deuterio-tritio si se toma en cuenta Unicamente las particulas alfa
produci:o de a reaccidn esta energia es de 3.5 MeV/reaccidn, valor que se muitiplica por 1.6
x 1077 joules/MeV para convertir esta energiz a Joules/reaccion, de esta manera la densidad
de potencia queda como sigue

= (n*/4)<ov> 5.6 x 107 Dp = 14x 107 n* <o v>

n = 267x10°] e - (6 20)

E! dempo de confinamiento debe tener un valor minimo para satisfacer el criterio
Lawson. Algunos de estos valores son reportados en fa tabla 3B en funcion de la
temperatura, considerando el que corresponde a 10 KeV (valor caracteristico) y, dividiendo
éste entre la densidad idnica expresada con la ecuacion (6 20) se obtiene el tiempo de
confinamiento.

546 x 10%
T = : (6.21)
267%10° [Dp/ <gv>]™

El tiempo de confinamiento tiene especial importancia dependiendo del tipo reactor
de que se trate, s decir si es de estade estacionario o 1o estacionario, va que en el primer
caso se requiere de un suministro continuo de combustible nuevo. En el segundo caso no
requiere suministro de combustible nuevo, durante el pulso de potencia, v la condicién del
plasma solo existe durante ¢l tiempo de confinamiento

F! segundo grupo de pardmetros de un reactor de fusién que utiliza la reaccidon
deuterio-tritio para operar como reactor de potencia, esta basado en el hecho de que gran
cantidad de energia derivada de las reacciones de fusion, se deposita fuera de la regidn del
plasma, y es convertida en energia térmica posteriormente utilizada

Tal energia es transportada por las particulas cargadas que se fugan, la radiacion
electromagnética y los protones producto de la reaccidn La comtribucion de las dos
primeras formas de energia es menoer, ya que en la reaccion de fusion D-T los neutrones
poseen el 80 % de la energia liberada {14 MeV tercera rezccidn tabla 2.A)
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Puesto que esta energia debe ser tecuperada, ¢l plasma esta rodeado por una zona
donde los neutronmes depositan su energla, la cual estd provista de un sistema de
transferencia de calor adecuado. En esta zonz se encuenira la cubleria descrita en ¢l
capitulo anterior y la primera pared, ésta ultima es capaz de transferir una cantidad de
potencia por metro cuadrado limitada Unicamente por el calentamientc, que a su vez
depende de las caracteristicas del material empleado para su fabricacion; ast la superficie
expuesta tendrd un valor tal que tome en cuenta esta condicion y la potencia 0til que se
desea obtener. En €l caso de una configuracion ioroidal la superficie expuesta es: 8 =
4R, Por otro Yado si se toma en cuenta que ¢l toroide debe mantener una proporcidn de
radios adecuada, esta superficie también es funcidn de ta relacidn de aspecto “A”

K
S (6.22)
Iw

En donde R es el radio mayor del toro v 1w ¢l radio de la primers pared Asi la
superficie expuesta de la primera pared en términcs de la relacion de aspecto serz como
siguer

S=4m(r.)*A _ _ (6.23)

Asi la carga en ia priciera pared entendiendo £sta como la potencia térmica {P) del
reactor por unidad de area es

| (624)

La potencia maxima (valor limitado por el maxima potencia capaz de soportar la
primera pared) en fincion del radio menor del toro y de la relacion de aspecto es:

Po= Puldnd () A (6 25)

Despejando rwen 12 ecuacién (6 25)



32

1 P,
f = e N (6.26)
2% P, A
— -~

Con un valor caracteristico de carga en fa primera pared de Py, = 4MW/ m® puede
observarse en la figura 6 1, la variacion de la poteacia térmica maxima en funcion del radio
menor, para diferentes valores de la relacidn de aspecto.

By

;oii / =

{
L 1 _J
0.25 a5 0.75 10 (m)
Fig, 6.1 Potencia iérmica méxima en funcidn del radic menor para diferentes

valores de [a relacion de aspecto

Otra relacion Gtil para determinar densidad de potencia, es la que se obtiene al
considerar el volumen del toroide en funcion de la relacién de aspecte.

Vi =, ¥ (QTR)
Ve =27 YA _ (827)

il



La densidad de potencia en ¢l reactor es Pr=P,/ V¢

Po [(477 (r) A ] 2Py
P = = MW/ m*) (6.28)
21 {ra) A Tn

Substituvendo esta {itima expresion, en la ecuacion (6.20} es posible obtener la
densidad del plasma en funcidn de la cargz en la primera pared y del radio menor.

~ - -1
Ly
n= 2672x 10° . (629)
Iy <O V>

A partir de la ecuaciones (6 24) v {6.28), se determina oiro parametro conocido
como fluencia térmica, que se designa por v,y proporciona la potencia-afio por metro
cuadrado que es capaz de soportar 1a primera pared. Si se designa por tw el tiempo efectivo
de vida de la primera pared expresado en afios se tiene.

WY = Pt  Mw—afio/ m° (6 30)
(Pt
| R — 631)
477 (1) A

La fluencia térmica en funcion de la densidad de potenciz es

D, (re)
L —— (632)
2

Otra relacidn importante es aquella que toma en cuenta, tanto la disminucién de los
constituventes que forman el plasma al! reaccionar, como [0s que escapan y que deben ser
suministrados Tal relacion se conoce como fraceion de quemado (f3), v se entiende esta,
como la relacion entre iz rapidez de reaccién v la rapidez de suministro de combustible (F),
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necesario para substituir el que se consume. La rapidez de suministro debe ser igual a la
rapidez de reaccidon (RR) mas la rapidez de fuga.

F=2(RR)+n/t (6.33)

La rapidez de reacciGn se multiplica por 2, va que se pierden dos fones en cada
reaccion, con este velor la fraceion de quemado antes definida es.

2 (RR) 2(RR)
R (634}

F 2(RR) +n/t

Esta ecuacidn nos proporciona la fraccidn de iones que se suministran al plasma, y
que reaccionan antes de escapar En un reactor que emplea combustible deuterio-tritio con
50 % de cada uno, la rapidez de reaccién es: (RR) = (n® / 4) <o v>, substituyendo este
valor en la ecuacion {6.34), se tiere una expresidon que relaciona la fraceidn de quemado
con nT.

1 n/t i 2
U S S — (6.35)

fs 2{RR) fa nt <g V>

En las fablas 2B y 3B aparecen los valores de <oV> vy nt para diferentes
temperaturas, con estos valores se determina las fracciones de gquemado correspondientes,
que son las gue se indican en la siguiente tabla 6 A

[_“_. TABLA 6.A

KT(KeV)Lnt(s/cg;z L <oV (e’ /s) | £y

10 546x 10 7ax107 1 0.020
20 2726 x 10 32x10 0.035
50 145x 10 t2x10° | 0081 |

El quemado fraccional es una caracteristica de operacion muy importante. 51 por
gjemplo s valor es 0.02, quiere decir que, en promedio, un dtomo o idn de deuterio o tritio
realiza 50 viajes por el reactor Despuds de cada recorrido el material debe ser recuperado
purificado, procesado ¢ inyectado.
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Més que la razon de reproduccidn descrita en capitulo anterior, o que describe la
eficaciz de un reactor reproductor de tritio es €l tiempo de duplicacién, entendiendo este
cemo el tiempo que tarda en reproducirse una cantidad de tritto iguat al doble de la que se
tenia inicialmente. El tiempo de duplicacidn es flincién de la potencia del reactor va que
CUSNto MAYOr $ea €5tz aunque se consumen mas dromos de tritic, también se producen mas
neutrones los que generardn mds 4tomos de trtio por medio de las reacciones basadas en
litio, que aparecen en la tabla 2.C, el tiempo de duplicacion en funcidn de {os pardmetros
del combustible esta dado por:

1T
tg T e {636)
(BR-1)Y

Expresion propuesta por R G Mills en la que “ IT "es el inventario de tritio, BR es
la rapidez de cria del tritio ¥ Y™ es el consumo diario de tritio, el que a su vez esta dado
por.

RR Ve Xt
R — (Kg /seg) (637)
No

En donde RR es la rapidez de reaccion Vp el voiumen del plasma, Xr la masa
atdmica del tritio y N, &l ndmero de Avogadro.

También es factible conocer ¢l tiempo de duplicacion en funcion de la energia
especifica (Es) y de la potencia especifica (Fy)

E,
t2 T e mm i —m—— {5 38)

(BR-1)P,

Siendo (BR - 1) la ganancia por cria v X la constante de decaimiento de! tritic El
fiempo de duplicacion se expresa como sigue

E 1
(BR -1} = IT s & [l + cmemmemmaccemn (6.39)
P f { e

En donde “f" es el factor de carga Fs preciso mencionar que (BR-1) es
proporcional al inventario de iritio IT, que es la cantidad que se debe alimentar af reactor
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hasta la que la retroalimentacién del manto se pueda llevar a cabo, lo cual resulia dificil de
estimar.

La masa critica en el reactor de fusidn no tiene el mismo significado de una masa
minima necesarta, para mantener €l nivel de criticidad (equilibrio entre los neutrones que
son producidos en reacciones de fision y aqueilos que se escapan o son absorbidos) a un
determirado nivel de potencia como en el caso de un reactor de fision. En este caso d
concepto es una extension aplicada a un reactor de fusién, entendiéndose como fa masa
critica Instantinea a aquella gue corresponda a vna densidad jonica durente el evento de
fusidn, su valor se determina con la siguiente expresion.

nVy X1
M = e (6 40)
No

En donde M es la masa critica instantanea, ¥V el volumen def toroide, Xt €l peso de
un mo! de tritio, n la densidad i¢nica y Ny el nimero de Avogadro.

¥l concepte de criticidad también puede ser aplicade a un reactor de fusidn
entendiendo éste como un equilibrio de energia en fugar de un equilibrio de particulas Asi
el nivel de ignicidn es critico, puesto que las particulas alfa tienen suficiente energia para
mantener la temperatura del plasma y compensar las perdidas por radiacién. Con este
criterio el parametro propuesto parz medir fa ignicion o nivel de criticidad, es el factor de
amplificacion aifa {FAg), semejante al factor de amplificacidn Lawson (FA.) que toma en
cuenta a las pariiculas aifa mds los neutrones como generadores de la densidad de potencia
en ¢l plasma. Mientras que FA, considera exclusivamente la densidad de potencia generada
por las particulas alfa,

La ignicion s un régimen de operacion avanzado sin energia de recirenlacion come
fue comentado en el capttule 1, es decir un estade de criticidad intrinseco, dificil de
obtener. Actialmente se intenta obtener cuando menos un estade de equilibrio llamado
“break-even”, en este estado ia potencia total liberada (via neutrones y particulas aifa)
generada por la teaccion de fusidn debe ser igual a la potencia necesaria para calentar el
plasma. Este es un estado critico virtual factibie de obtener debido a la recirculacion de la
energia producida, es decir, el estado de equilibrio break-even puede ser alcanzado si el
factor de amplificacion del reactor (FA) es igual al requerido por la planta para que sea
autosuficiente.

En la figura 6.2 se muestran tres regiones y dos curvas, tomando en cuenta gue para
un reactor de fusién gue utiliza como combustible deuterio-tritio, 1a densidad de potencia
perdida por radiacién es aproximadamente cinco veces la densidad de potencia generada
por tas particulas alfa.

Esta figura 6.2 mostrada en rango de temperaturas entre dos y cincuenta KeV es una
ampliacién de la grafica 3 4 mostrada en un rango de temperatura entre diez y guinienios
KeV.
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Primera region liamada de super ignicién en donde”

3nKT
Po > Py + e
T

Curva de ignicién Lawson, en donde
5nKT

S
T

Segunda region [lamada de sub-ignicién, en donde:

-m 3aKT 3aKT
( + Py} < Pp € 5 (s + B)

il T T

Curva Lawson o estado break-even, en donde

1-m 3InKT
Py= ( + Py}
n T

Tercera region de suministro externo, en donde

l1-n 3nKT
Py < ————( —— + Py)
n T
1-1n 3nKT
Px: ( "]'Pb)
mn T

Siendo P [a densidad de potencia externa requerida.

La region de super ignicién esta siendo considerada para firturos reactores, sin
embargo a la fecha la curva “break-even” no ha sido alcanzada y la mayoria de los
reactores trabajan en la region de suministro externo. Esto conduce ha que actualmente FA
< 1y que el valor més cercano probablemente permanecera menor a 2
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Fig. 6 2. Regiones de trabajo para un reactor de fusién D-T con n = 1/3, en funcion
de la temperatura v el tiempo de confinamiento

Por lo que respecta a la energia necesaria para la inyeccidn de las particulas
encargadas del calentamiento del plasma se debe tomar en cuenta un balance de energia en
el plasma a partir de los 3 KeV alcanzados por efecto ohmice. En este balance participa por
un lado la aportacién debida a las particulas aifa producie de la reaccion de fusion, la
pérdida de energia por radiacion Bremssiranhlug y sincrotrénica, asi como la energia
tequerida para czlentar el plasma a la temperatura de operacion,

Particulas @ P = 1/4 (0 <oV> Qg
P, = 1.5x 10 7% n, n. T,"?
Puc= 1070 B* T,
T = 3nKT

59
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VII.- SECUENCIA DE CALCULO

Este capuulo se presenta, un ejemplo rumérico para ¢l disefio de un reacter de fusién tipo Tokamac.
para lo cual se agrupan las variables dependientes ¢ independientes que intervienen, En ¢l casc de las
variables indepenchentes. se utilizan valores caracteristicos dervados de 12 experiencia a partir de los cuales
s¢ desarrolla una secuencia de calculo para determingr las caracteristicas del reactor dadas por las variables
dependientes.

En el capitule anterior se presemtaron algunas expresiones matemdticas que
relacionan los diferentes parametros que intervienen en ia operacion de un reactor de fusion
(indicados en el apéndice B), pero dichas expresiones no son las tnicas, ya que es posible
desarrollar otras combinagiones, lo que hace necesario establecer las variables dependientes
¢ independientes que intervienen en el proceso.

En los cuadros 7.A vy 7.B aparecen agrupadas las variabies dependientes e
independientes respectivamente. En el caso de las variables independientes estas se agrupan
ademas, considerando un criterio de disefio, las caracteristicas del equipo vy las
caracteristicas del material de construccién empleado en su fabricacion. Estas variables
pueden ser definidas como aguellas cuyos valores, resultado de varios afios de
investigacion son predeterminados, y se utilizan como una fuente de informacidn segura,

Las variables dependientes nos proporcionan las caracteristicas principales de un
reactor de este tipo, v esidn dadas por las ecuaciones dei capitulo anterior, cuyes valores
son aceptables si caen en un rango determinado. Asi la optimizacidn de un reactor
Tokamak puede ser definida como un conjunto de valores aceptables, que producen la
potencia requerida con el minimo volumen

" TABLA 7.A CLASIFICACION DE VARIABLES |

VARIABLES INDEPENDIENTES {
Criterios de disefio |
A Relacidn de aspecto I
X Composicién del manto }
P. Potencia eléctrica entregada
Pe | Potencia eléctrica para consumo
q | Factor de seguridad 1
Pu 5 Carga en la primera pared
Caracteristicas del material

o | Fhuencia térmica en la primera pared |

]

Caracteristicas de eguipo
Ir Intensidad de corriente en la bobina
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| TABLA 7.B CLASIFICACION DE VARIABLES

| VARIABLES DEPENDIENTES
r By | Campe magnético toroidal
/ Bp | Campo magnético poloidal |
% f i Fraccién de quemado
[ S | Rapidez de alimentacion
Ir | Intensidad de corriente a la ruptura
P, _Eotencia eléctrica generada
Py | Potencia especifica
B | Factor § total j
ar | Factor de seguridad a la ruptura
TT | Radio del toroide
I Eeparaci('}n de la superficie externa
del cobertor al eje medio del torpide Ji
t2 | Tiempo de duplicacion
L £ | Espesor del manto
Y | Consumo diario de tritio
R Radio mayor del toroide
nt Criterio Lawson
B it _ | inventario de tritio

o
bl

B
JTiempo de duracién de la primera !
pared J

A continuacién se presenta un ejemplo de célcuio para el disefio de un reactor de
fusion confinado magnéticamente, utilizando deuterio-tritio como combustible

Un crizerio de diseSo es ¢l valor de le potencia aléetrica que se deses entregar g la
red, y en consecuencia de la potencia térmica generada por el reactor. En este gjemplo se
considera una potencia eléctrica de 600 MW, que con una eficiencia de conversién de
n=0.4 corresponde a una potencia térmica de 1300 MW, la que a su vez es la potencia
térmica reportada del reactor ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor),
de los cuales 1200 MWy, son liberados por los neutrones de 14 Mev, v 300 MWy, por las
particulas ¢« de 3.5 MeV Esta potencia es considerada como punte de partida parz la
secuencia de calculo, v ésto obedece Gnicamente a que se cuenta con !a informacion de las
dimensiones, asi como de algunos de los parametros de operacién de este reactor,
{(publicados por la sociedad European Physical Society), los que se toman como referencia
para comparar los resultados obtenidos con esta secuencia de calculo.
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Otro criterio de disefio de un reactor d¢ este tipo es la parte econdmica la cual es
muy compleja e involucra muchos aspectos, no obstante es positle hacer una consideracién
separando el costo del capital en dos partes.

La primera parte es ¢l costo de una planta convencional, tal como el costo de los
generadores comuin & todss las plantas de potencia. La segunda parte considera la
contribucidn dei costo del reactor al costo de la energia eléetrica producida, la cual puede
ser entendida considerando una drea unitaria de la pared que rodea ol plasma y tomando en
cuenta que la potencia que cruza esta dres es P, como antes fiie mencionado una fraccién
7 de esta potencia serd convertida en electricidad, v el costo de ésta se asocia a los
componentes de Ingenieria que se encuentran antes de la pared unitaria, incluyendo el costo
de la cubierta de litio, el enrrcllamiento magnético y el biindaje 2 la radiacién. De modo
que para tener un teactor econdmice la carga de la primera pared deberd ser lo
suficientemente alta, es decir, serd capaz de trasmitir un elevado ndimero de MW por metro
cuadrado lo que dependeri del material empleado para su construccidn, el dato con el que
se cuenta actualmente, es que esta primera pared es capaz de transferir 4MW-afio/m”.

Empleando los dos criterios anteriores se puede empezar esta secuencia de cilculo
determinando el valor de la densidad de potencia requerida, la que ésta relacionada con la
potencia térmica y la carga en la primera pared mediante ia siguiente ecuacién de balance y
las ecuaciones 6.25, 6,26 vy 6.28.

7 (6w P = 27 1o Py

Potencia térmica v radio del plasma ecuaciones (6.25) y (6 26)

12

P
P, = 47 ()2 APy =2 1 =|—mmeemmme
47 AP,

Densidad de potencia generada en el plasma, ecuacion (6 28)

Combinando estas ecuaciones el valor de la densidad ds potencia Pe en funcién de
PuyPres:

4 (A)I»’Z (P“,) 3z
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En donde A es 1a relacién de aspecto, que para efectos de este calculo serda A=3 En
esta ecuacidn e] maximo valor de densidad de potencia generado se obtiene empleando el
maximo valor de la carga en la primera pared, sin embargo esto hara que sea necesario mas
frecuentemente su remplazo, por o que se empleara, para este calcule el 37.5 % de su valor
w =4 MW- afio / m®; substituyendo estos valores en la iitima ecuacién se tiene:

a3y (1.5 MW
P = ‘ =102 wrememm
(1500 )2 m’

Este valor de la densidad de potencia asi obtenido depende de la rapidez de reaccién
y de la energia (g) liberada en cada reaccion expresada por la siguiente ecuacion,

nz

Pp = weereeee <GV £ (7.2)
4

Una de las caracteristicas més importante de un reacior de este fipo e la
temperatura del plasma, enire otras cosas por que de ésta depende el valor de <ov>, del que
a su vez depende la rapidez de reaccion y la densidad de potencia generada en el plasma.
En la figura 2.4 puede verse que el mdximo valor de <ov> que da lugar a la maxima
rapidez con la que se produce la reaccidn B-T corresponde a 120 KeV, sin embargo en la
misma figura puede verse que hay valores de < ov > comparables con este méximo, que
comrespenden a temperaturas mucho menores enire 10 y 20 KeV En éste calculo para
determinar la densidad i6nica se considera una temperatura de 12 KeV. Bl valor de <gv>
correspondiente como puede verse en fa tabla 2B es de [ 70 x 10% m’fseg, v la energia
liberada en la reaccion D-T indicada en la tabla 1.A es de 17.6 MeV, tomando en cuenta
estos valores v despejando la densidad ionica de la ecuacion (7.2) se tiene.

12
4 x 1 02x 10° Wart/m?
n= = 0.923x10%m”
1.70x 10 m¥/seg x 17.6 Mev x 1.6x 107 Joule/ Mev
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Otra caracteristica imponame de un reactor de este tipo es la intensidad deif campo
magnético que confing al plasma. Los esquemas de confinamiento actuales para reactores
con potencias como la considerada en este ejemplo requieren ¢ampos magnéticos entre 2 y

3 Teslas y factores de B entre 0.10 v 0.20, considerando un valor de B = 0 20, de acuerdo
con ia ecuacion 6.8 se tiene’

L2

2x126x1070923x10¥x 12x 1 6x107°
B, = =1492T
0.20
Volumen de plasma
1500 MWy
Vp = oo = 1470 58m°
102 MW/ m

Radic del plasma, utilizando una relacion de aspecto A =73

Vo= {5 2R, A

1470 58 m°

rp T | mmemme————————— e = 291 m
27 A

Radio del plasma: R, =29x3=873m

Volumen del toro:

Ve =27 () A Ve =27 (31Y@3) = 1764.15m’

Como fue mencionado algunos de los parametros del reactor estan definidos por las

propiedades de los materiales empleados para su construccidn, uno de estos parametros es
el tiempo de duracion de la primera pared, el que esta limitado por la fluencia térmica,
entendiendo ésta como la potencia por unidad de superficie que es capaz de soportar el ma-
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terial. La informacién con la que se cuenta actualmente es: v = 4 MW — afic / m”. Con un
radio de 2.91m la carga en la primera pared es:

Py 1300 MW
Py = ceeeeeeeeeee. P, = = 1.495MW / m®
47% (ra)* A 47 (29D (3)

Tiempo de duracion de la primera pared

4 MWy, — afio / m’
ty = = 2.26 afios
15 MW{\L);’ I’l’]2

Con el valor de nt reportado en la tabla 3.C correspondiente a una temperatura de
12 KeV se determina el tiempo de confinamiento.

nt 155 % 10" (seg/em’)
e R —— T = = 1.68 s€g
n 0.923 x 10%°x 10 ¢

Para la condicién de ignicidn, el valor de nt reportadoenfatabla3 Besnt=412x
10" segfem®, utilizando éste v 1a densidad i6nica se tiene:

412 x 10 (seg/em’)
T= =446 seg
0.923 x 10¥ % 10° om™

Tiempe de reaccion

1 1
Tp =% mmememmm————e Tr = = 637333%
n<ov> 6.923x10% <170 x20%>




Rapidez de alimentacion
n
F=2RR ~ -—mme

T

Rapidez de reaccidn

n’ (0.923 x 10°°)®
RR = oo Gv>  => RR = —mremmommmmeee—me <1 70 x107%% = 3 62 x 10"
4 4
0.923 x 10%
F=2<362x10"> 4 comeeeemeeeeee = 556 x 107
1.68

Fraccidn de quemado Esta es la fraccion de iones que se inyectan al plasma
reaccionante y que sc inycctan antes de escapar

2RR IRR
N V-
F 2RR + it
Quemado fraccional
1 2 ] 2
=1+ —= 1 =76 87
fi n 1 <Gv> £, 0023x 10%x168<170x 10%>

Masa del combustible contenido en el plasma

NV, Ar 1V, Ap
1Y R — Mp = ———emeoemm



Masa del tritio

0.923 x 10% (1470.58) 3 016 x 107
l\"i"[‘ -

i

679% 10" kg
6.023 x 107

Masa del deuterio.

0 923x% 10* (1470 58) 2.014 x 107
Mp =

I

4354 %107 ke
6023 x 107

Mpr = 6.79x 107 +454x 107 = 1.133x 107 ke

Potencia especifica: Relacion de la potencia eléctrica v la masa del plasma.
P Y

P 600 MW,

Mp.y 1133x 107 ks

e}
w
|
"o
@
il

= 529 x 10° MW(e) / kg

Energia ¢specifica. Relacion entre la energia producida v la masa del triteo
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E
Fg = —cmommmmeee
My
E = Energia generada por {isién mas energia generada por reaccidn neutronica en
&} manto
E = 173 Mev + 48 Mev = 22 4 Mev
E = 224Mevx 16x 1077 Joule/ Mev = 3.384 x 10" Joules
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3.584 x 107 Joules
E = = 4 148 « 1077 Watts-dia
86400 seg/ dia

4,148 x 107 MW- dia

Es =610x 107 MW-dia/ kg

It

679 %107 ke

Consumo de Tritio

RR Vp Ay

R

Ne

362x 107 x 147058 x5 016 % 107
Y = =266x% 10" kg/ seg
6.023 x 107

Inventario del Trivio
IT = 2Y IT =532 x10° ka/ seg

Intensidad de corriente

La intensidad de cerriente para las condiciones de disefio consideradas en el eje

del tare es.
1/2

27x107x (291Fx 0923 x 107 (12 x 1.6x107%) }

[ = =21 73 MA
020 ‘1
L
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Intensidad del campo magnético Toroidal.

R 873
By = 20 = Bp Br=20-we—-149 = 8947
T 2.91

Siguiendo Ja anterior secuencia de céleulo se lievd a cabo el dimensionamiento de
otros dos reactores modelo, uno de 1700 MW, y otro de 320 MW, Los valores de los
pardmetros encontrados para sstos modelos y para el de mediana potencia 600 MW,
aparecen concentrados en los cuadros que se presentan a continuacién

El reactor modelo de 1700 MW, es propuesto para ser dimensionado con este
procedimiento, por tener una potencia igual al del reactor UWMAK- 11 de la Universidad
de Wisconsin, (reactor conceptual), del que se cuenta con la informacion de la geometria v
caracteristicas de operacidn, que son una referencia para efectos de comparacion con de los
valores obtenidos con 1a secuencia de célenlo presentada en este trabajo,

En el caso del calculo del reactor de 320 MW, de potencia los valores obtenidos,
resultan semejantes en geometria y condiciones de operacién al reactor de potencia T-20
{Rusia). Este es yn reactor del grupo de reactores experimentales més recienies, Tal
potencia v dimensiones podrian ser la opcion en el caso de México si se optara por &l
suministro de una fiente de energfa como ésta

En las paginas siguientes se presentan los cuadros comparativos e los resultados
obtenidos con este procedimiento, y los reportados en la literatura.

También se presentan tres graficas de la relacion existente entre algunos pardmetros
importantes en el disefic del reactor; éstas resuitan ser muy Gtiles ya que proporcionan una
informacion aproximada pero inmediata del impacto que produce el cambic de una variabie
independiente en ¢l disefio del reactor
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL EJEMPLO NUMERICO

Variables independientes

= 1500 MW,
= 600 l\iW(e)
0 MW — afio / m”

=3.016x% 10”° Kg/ mo!
= 4148 x 10MW- dia
6.023 x 10 atomos / mol

e =58 e 9
Tl
—_ oy, o P

i

I

No

Variables dependientes

P = 102 MW/ m’

<gv> = 1.70x 10 “Zem’ / seg
RR = 362x 10" m> seg”
n= 0923x10%m?

P. = 15MW/m’

T = 1.68seg

Es = 6.10x 10 MW-dia/ kg (torio)
B, = 1.49 Teslas

Pape = 1.772% 10° Pa

P, = 883x10°Pa
Br/Bp.6

T = 63.73 seg

nt = 1.55 x 10 seg /om’

F = 556x10" iones / m’ seg
fy = 0013

1/% = 76.87 viajes / pulso
Ps = 5.29x 10’ MW,/ Kg
Br =894T

Ve = 1470.58 m*

tw = 2.20 afios

fl
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL EJEMPLO NUMERICO

Variables independientes

P
P = 320 MW(e)
W

= 3016 x 10° Kg/ mol
= 4 148 x 10" "MW- dia

B
A
q
T =10KeV
A
E
N, = 6.023 x 10” 4tomos / mol

Variables dependientes

Pr = 2.00 MW({)/HT}

<ov> = 7.4x10 2 om’/ seg
RR = 71x 107 m™>- seg™
n=19x 10 m?

Py = 20 MW /m’

T = 1.02seg
Eg = 107x 10 MW-dia/ kg (torio)
B, = [ 98 Teslas

Poee = 3 13x10° Pa

P, =156x10°Pa
Br/Bp-5

T, = 68.94 seg

nt = 2.00 x 10" seg /o’
F =1.93 % 10 iones / m’ seg
f = 0.007

1/ f, = 136 viajes / puiso
Ps = 4.96x 10° MW/ Kg
Br =99T

Ve = 39478 m®

tw = 2.0 afios

I
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL EJEMPLO NUMERICO

Variables independientes

P = 4290MW,

P = 1716MW(e)

Y =4 0MW —afic/ m°
B= 008

A=30

q =25

T =10KeV

A = 3.016x 107 Ko/ mol
E = 4148x 10" MW- dia

. = 6.023 x 102 4tomos / mol

2

Variables dependientes

P, = 226 MW,/ m’

<ov> = T4x 10 Pom’®/ seg
RR = 8x 10" m™- seg™

n= 208x10"m?

P, = 3 60 MW /m®

T = 090lseg
Es = 4.189x 107" MW—dfa / kg (toric)
B, = 324 Teslas

Pona = 332x10° Pa

P, = 416x 10°Pa
Br/Bp- 75

T, = 64 96 seg

nt =200 x 10" seg /em®

F = 218x 10" iones / m’ seg
fb = (,0073

1/f, = 136 viajes/ pulso
Py = 104% 10° MW,/ Ke
By = 24.30T

Vp = 189323 o’

tw = 1.10 afios
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CUADRO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS DEL DISENC

CONCEPTUAL DE UN REATOR DE FUSION DE 600 MW, DE
POTENCIA, Y DEL REACTOR DE FUSION ITER

ITER
Portencia eléctrica 600MWoey
Potencia térmica 1500 MW
Radio mayor 8 14m
Radio menor 280m
Volumen del plasma 1256 61m’
Corriente en ef plasma 21 00 MA
Temperatyra idnica 12KeV
Densidad de deuterio mds tritio
Factor B 0.22
Tiempo de confinamiento -
Campo en el gje del toroide 568T

Quemado fraccional

MODELO

320 MW,

1500 MW

873 m
291m
1470.58m’
21.73 MA
12 KeV
092 x 107 e
0.20
1.68seg
8.94 T

0013
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CUADRO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS DEL DISENG

CONCEPTUAL DE UN REATOR DE FUSION DE 320 MW,,, DE
POTENCIA, Y DE LOS VALORES PUBLICADOS DEL REACTOR

EXPERIMENTAL DE FUSION T-20

Potencia ekéctrica

Potencia térmica

Radic mayer

Radio menor

Volumen del piasma

Corriente en el plasma
Temperatura ionica

Densidad de deuterio més tritio
Factor

Tiempo de confinamiento
Campo en el gje del toroide

Quemado fraccional

T-20 MODELO
320 MW
800 MW,
5.00m 500m
2.00m 200m
394.78 m° 304 78 m°
6000 KA 8800 KA
16 KeV

1.96 x 10% cm™

0.20
- 1.02seg
25T 20T

0.007
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CUADRO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS DEL DISENO

CONCEPTUAL DE UN REATOR DE FUSION DE 1716 MW, DE

POTENCIA, Y DE LOS VALORES PUBLICADOS DEL REACTOR DE
FUSION UWMAK(THE WISCONSIN TOKAMAK RACTOR DESIGN).

Potencia eléctrica

Potencia térmica

Radio mayor

Radio menor

Volumen del plasma

Corriente en el plasma
Temperatura idnica

Densidad de deuterio mds tritio
Factor

Tiempo de confinamiento
Campo en el gje del toroide

Quemado fraccional

UWMAK-IL

1 716 MW(e)

4712 MW,

i3.00m
500m
6415 m’
14 90 MA
13.2 Kev

733x 10" em?

3677

0.0485

MODELO

1716 MW,q)

4290 MW

932 m
317m
1898 m’
14 499 MA
10 Kev
1.96 x 16 em®
0.20

096 seg
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CONCLUSIONES

Desde hace cuatro décadas han existido en ciferentes paises programas de
investigacidon enfocados a un mejor entendimiento del comportamiento del plasma, v a
pesar de estos afios de esfuerze cleatifico, atn no se cuenta con las condiciones necesarias
para lograr un tiempo de confinamiento del plasma, que permita un balance de energia
apropiado, para un proceso favorable de conversidn de energfa liberada por fusién en
energia eléctrica aprovechable. No obstante, se han hecho progresos substanciales hacia ese
obletive y durante el desarrollo de estas investigaciones se han resueltc problemas
tecnologicos independientes de la fisica de plasmas.

Los avances que en los proximos afios se tengan, relativos a una mejoria de los
materiales empleados para la construccion de los componentes del reactor, tales como los
superconductores, {para conseguir campos eléctricos de la intensidad de los propuestos)
materiales para el enfriamiento de estos superconductores, materizles para ef aislamiento de
los mismos que hagan posible el empleo de espesores minimos que permitan su proximidad
a la region del plasma; asi como materiales de mayor fluencia térmica en la primera pared
conducirdn a disefios mds econdmicog, seguros y viables 2 una realidad comercial

En los Estades Unidos se tienen proyectos de investigacion permanentes, dirigidos
hacia un estudio detallado, aunque conceptual de estos reactores de potencia, tal es el caso
del UWMAK- 1L Lo que eventualmente podra condueir al hallazgo y fabricacion de estos
materiales, que permitird la construccién y la operacién comercial de un reactor de estas
caracteristicas. En el cago de México llegado el momento, parece mas factible un reactor de
mediana potencia.

Este tipo reactores ademés de presentar las ventajas de la no-acumulacién de
deshechos radiactivos, tratamiento vy depésito de estos, no-contaminacién ambiental y
abundancia de combustible, presentan otra ventaja, que es la necesidad de mantener el
plasma a altisimas temperaturas, lo que los hace mas seguros, ya que en todo momento la
cantidad de combustible presente {plasma) en el reactor es muy peguefia. Por tanto, pese a
su alta temperatura la cantidad de calor contenida en el plasma también es baja, de tal
forma que si se presemtara un probiema técnico que hiciera perder el control del plasma,
éste focarta la pared del reactor v se enfriaria tépidamente, con lo gque cesarfan las
reacciones de fusidn y la produccion de energia.

Respecto a los resultados enconirados en este trabsjo, observando las tablas
anteriores, se puede apreciar una buena aproximacion entre los valores cbienidos
empleando esta secuencia de calculo y los publicados en la literatura para una determinada
potencia eléctrica, lo que da validez al procedimiento. Las limitaciones del modelo
justifican en cierto mode las diferencias encontradas; no cobstante, la secuencia propuesta
puede ser 1t} como un medio para comprender el funcionamiento de un reactor de fiisién
de este tipo
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Por otra parte, cabe mencionarse que con esta secuencia de cédlculo es posible
comparar los valores obtenidos con las dimensiones y condiciones de operacion de
diferentes disefios, ademas de conocer con buena aproximacion valores de parimetros no
publicados, lo gue resulia interesante cuando menos desde el punto de vista académico.

Con este procedimiento se podrd implemeniar un programa de computo, gque
permita determinar un rango de valores, con los que sea posible tecnoldgicamente disefiar
un reactor de este tipo, reiterando, cuando menos desde el punte de vista académico

Por ultimo puede decirse que en este trabajo en el tratamiento de la teoria de fusion
se procura ser lo mas prictico posible, sin profundizar demasiado en la fisica de plasmas,
pasa no perder el punto de vista de Ingenieria del reactor Tokamak.



NOMENCLATURA

PARAMETRO

—
SIMBOLO
L_ A

Relacion de aspecto

l
|
|
i

i__ Ay Peso atomico del tritio KG |
B Campo magngtico Teisa | >7
B, [Campo magnético poloidal [ Telsa
Bo: Campo magnético poloidal de ruptura. | Telsa |
. Br ’Campo magnético Toroidal | Telsa | >75B, |

| Rapidez de cria del tritio
| Densidad de potencia total

| Energia de la reaccion de fusién

| Pérdidas de energia por radiacion

Energia especifica (poder calorifico)

{

Dg Densidad de deuterio

Factor de carga del reactor |
Fraccion de quemado 1001-005
Rapidez de alimentacion : 5
Intensidad de cortiente en ef plasma A | ]
Tp Intensidad de corriente en 2 bobina | A T
L Ia  Intensidad de corriente a la ruptura | A l
| IT Inventario de triteo ‘ L
| K Constante de Boltzman 17K 1 3806
(: M { Masa critica instantanea Kg |
N, Numero de Avogadro mol!  |6023x%107%
{“ 1 Densidad ionica m 107 - 10

|

e Densidad electronica
™ Densidad de tritio

28,8

Criterio Lawson

Seg/em” |2-14x 10

:

3 | Longitud del toroide

m |

|

Pona Presion cinética
Pm Presion magnética

T

ascal |
Pascal
Toules

By Energla cedida por particulas alfa
P Potencia eléctrica para autoconsumo

MWy 010,



) NOMENCLATURA |
| SIMBOLO PARAMETRO | UNIDAD | RANGO
f Pr Potencia térmica producida enel plasma | MW
2 | Energia de las particulas aceleradas | Joules
Py Potencia lineal MW /m
i B, Energia perdida por Bremsstrahlung MW /oy
I Ps Potencia especifica MW /Kg T| i
Pome Energia perdida por radiacion ) MW/’ w
sincroirénica
P, Potencia térmica total ] MW |
Pw Carga térmica en la primerapared | MWy /m’ 054
| q Factor de seguridad 2-3
I G Factor de seguridad a la ruptura
| Q Energia de las particulas aifa | Toules | |
T Radic menor del toro I m 05-14 |
e Separacion de la superficie externa del m
cobertor al gle medio del toro o
rp Radio del plasma m
| Ty Radio de la pared } m 1-5
R Radio mayor de] toro | 0m 35-14 |
RR Rapidez de reaccion o’ -seg”
S Superficie interior del reactor m" 100-3582
5 Espesor del enbobinade del magneto m -2
L t Espesor del manto m
g | Tiempo de vida de ia primera pared afios
ta | Tiempo de duplicacion
T Temperatura en ef plasma KeV 10 - 20
Vi Volumen del toro m 60 -9856
Vo Volumen del plasma m
X Composicién del manto 4‘
| Xr  [Masa atomica del tritio kg/mol [3.016x107 |
| Y [ Consumo diario de tritio | Kg/dia | ]




B NOMENCLATURA ]
SIMBOLO PARAMETRO UNIDAD | RANGO
R Relacion de presiones 0.04-03
Be Factor beta poloidal 01-02
B Factor beta toroidal G.007 -0.15

T w | Fluencia térmica en l2 primera pared | MWa/m’ | 2-4
| A Constante de decaimiento del triteo |

n Eficiencia de conversion de energia % 30-40

térmica a eléctrica

; n Eficiencia de inyeccion de particulas % 10
Ll Permeabilidad del vacio H/m 12.56 x 107
| <ovw> | Coeficiente de reaccion | omls N
: T | Tiempo de confinamiento magnético | 5 | 01-1
! T ; Tiempo de confinamiento ‘| 5 | i
| | ceometrico l’
! T , Tiempo ¢e reaccidn } s ,
|- - . P T 1
| T | Tiempo de confinamiento térmico | 5 |
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CRECIMIENTO ESTIMADO DE LA DEMANDA ENERGETICA
MUNDIAL, BASADA EN DOS ESCENARIOS DISTINTOS: DEMANDA

ESTANDAR Y BAJA
GRUPQ DE Por habitante (TEP/ afio) i Demanda global ( 10° TEP/ afio) _}
PAISES 1988 | 2050 . 1988 2050 |
| Estandar |  Baja | estandar Baja
OCDE 52 52 26 40 46 23
Paises del Este 4.4 4.4 2.2 19 21 t 1.
Paises en vias{0.5 1.5 1.0 2.0 13 8 92
de desarrolio
Total 1.5 2.0 12 7.9 20.5 12.6
L |

TEP (Tonelada equivalente de petréleo) 4 4 x 10 Joules = 12,0600 KWh

Cuadro publicade por FUSION EXPO Commission of the European Communities, DG
X11 Fusion Programme.

1850 1900 1950 2000 2050

{R) Fuentes renovables
(E) Consume de energia
(P) Pobiacion
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