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INTRODUCCION

La vida del humano esté llena de grandes necesidades que cubrir, desde alimentarse
al igual que todos los seres vivos, hasta tener esparcimiento y recreacion, todas
estas necesidades deben de estar cubiertas en el mas alto nivel y para ello se
requieren varios factores importantes como la energia.

La energia permite transformar las cosas para poder ser aprovechadas de la manera
correcta o en la manera en que la necesitamos, por ejemplo, si necesitamos papel
para escribir lo podemos obtener de la madera, sin embrago, no podemos usar la
madera tal cual, por lo que debe ser transformada, primeramente la madera debe de
ser cortada en el lugar donde se encuentra, en seguida la madera se debe
transportar hasta el lugar donde se tiene el equipo necesario para poder llevar a cabo
la transformacion para que de esta manera se pueda distribuir y llegar hasta donde
se requiere. Para realizar todo lo anterior utilizamos diferentes equipos que consisten
en diferentes tipos de maquinas, desde la de combustion interna (para cortar,
transportar la madera y producir energia eléctrica), maquinas eléctricas (para realizar
los diferentes procesos en la obtencion de papel a partir de la madera) y maquinas
manuales (para diferentes actividades auxiliares en el proceso), como se puede notar
estas maquinas deben utilizar diversos tipos de energia para poder realizar su
funcion de tal modo que se debe de obtener la energia adecuada y necesaria para
que todo este proceso funcione y sea Util para cubrir la necesidad de tener papel.

De este mismo modo la mayoria de las necesidades que debemos cubrir requieren
de que se transforme una materia 0 de que se produzcan condiciones especiales
para tener un ambiente adecuado que nos haga sentir a gusto, se pueden citar
ejemplos como el de cocinar algun tipo de alimento o tener un equipo de aire
acondicionado para evitar sentir incomodidad al estar en algun lugar, entonces para
conseguir la transformacion de algun elemento para cubrir una necesidad se tiene
gue emplear energia, para lo que es necesario primero definir que es energia:

El concepto de energia esté relacionado con la capacidad de poner en movimiento o
transformar algo. En el ambito econdmico y tecnoldgico, la energia hace referencia a
un recurso natural y los elementos asociados que permiten hacer un uso industrial
del mismo.

Para la fisica, la energia es una magnitud abstracta que esta ligada al estado
dindmico de un sistema cerrado y que permanece invariable con el tiempo. Se trata
de una abstraccion que se le asigna al estado de un sistema fisico. Debido a
diversas propiedades (composicidon quimica, masa, temperatura, etc.), todos los
cuerpos poseen energia.

Entonces para obtener energia debemos conocer las fuentes de ésta. Con respecto
a las maquinas mencionadas en el ejemplo de la obtencion de papel a partir de la
madera, decimos que para las maquinas de combustion interna se utilizan los
hidrocarburos como fuente de energia, ya que la combustion de los hidrocarburos
permite obtener suficiente cantidad de calor para mover émbolos o alabes que
accionan a su vez a diferentes mecanismos para producir movimiento de elementos
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gue cortaran la madera o que permitira llevar a cabo el transporte de ésta. En el caso
de las maquinas eléctricas la energia utilizada es la energia eléctrica la cual consiste
en una corriente de electrones provocada por un diferencial de potencial eléctrico
que pasa a través de embobinados para crear campos Yy flujos magnéticos de tal
manera que se produce la transformacion del potencial eléctrico, en el caso de los
transformadores y en el caso de los motores se produce movimientos para realizar
diversos procesos, sin embrago, para obtener la energia eléctrica necesaria se
deben de realizar varias transformaciones de energia de diferentes tipos como se
muestra en el diagrama de la Fig. 1.

1.-ENERGIA TERMICA | 2.-ENERGIA CINETICA | 3.- ENERGIA

O CALORIFICA | O DE MOVIMIENTO | MECANICA
4.- ENERGIA
ELECTRICA

Fig. 1 Orden de las transformaciones que experimenta la energia para llegar a convertirse en
energia eléctrica.

Como se puede observar, la energia térmica es con la se que inicia el proceso para
poder obtener energia eléctrica, la cual en el presente y en el futuro a largo plazo es
y sera el tipo de energia mas utilizada en todo el mundo, la obtencién de ésta a gran
escala se lleva a cabo en plantas de generacion eléctrica, de las cuales tenemos
diferentes tipos como son las termoeléctricas, las eélicas y las hidraulicas, a su vez
las plantas termoeléctricas son las que mayor produccién de energia eléctrica
proporcionan a todo el mundo, vale la pena mencionar que las plantas de generacion
edlicas e hidroeléctricas no necesitan de la energia térmica, sino que aprovechan la
energia cinética del aire y la energia potencial del agua respectivamente.

Para llevar a cabo la produccién de energia térmica en las plantas termoeléctricas se
utilizan diferentes métodos que dan el nombre a cada tipo de planta termoeléctrica
entre las que se tienen:

1. Plantas geotermoelétricas, aprovechan el calor existente en el manto
terrestre.

2. Plantas termoeléctricas de turbo gas, aprovechan el calor proveniente de la
combustion de gas natural.

3. Plantas termoeléctricas de ciclo Rankine, aprovecha el calor de la
combustion de diversos combustibles como pueden ser gas natural,
combustdleo, carbon, etc. para producir vapor, son las mas utilizadas a nivel
mundial.

4. Plantas de ciclo combinado, implementan el ciclo de turbo gas y el ciclo
Rankine al mismo tiempo, aprovechan la energia de la combustién del gas
natural.
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Como se puede ver los hidrocarburos juegan un papel muy importante en la
produccién de energia eléctrica a nivel mundial, sin embrago, el consumo de energia
eléctrica se va elevando constantemente mientras que la cantidad disponible de
hidrocarburos es limitada, lo cual limita la cantidad de energia eléctrica que se puede
generar, lo que a su vez afecta en que nuestras necesidades cotidianas no se podran
satisfacer al 100% en un futuro no muy lejano, por ello es indispensable buscar
nuevas fuentes de energia que nos permitan generar energia eléctrica, pero que
ademas cumpla con otro aspecto importante que es el de no contaminar el ambiente
o de no contaminar demasiado el ambiente, los hidrocarburos tienen la caracteristica
de ser altamente contaminantes por lo que es otra raz6n para buscarles un
reemplazo.

En la actualidad se han estudiado varias maneras de reemplazar a los hidrocarburos
como fuente de energia principal, en este texto se hablara de la energia nuclear
contenida en la materia, pero principalmente de la energia nuclear obtenida por
medio de Fusion nuclear.

El actual trabajo consta de ocho capitulos, de los cuales se da una breve explicacién
a continuacion:

1. CAPITULO 1. FORMAS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD ACTUALES:
En este capitulo se expone la naturaleza de la electricidad y las diferentes
maneras de cOmo obtener energia eléctrica tanto a baja escala como a gran
escala, de tal manera que se exponen las centrales de generacion de
electricidad por medio de vapor de agua, las cuales son el eje central de la
produccién de electricidad.

2. CAPITULO 2. IMPORTANCIA DE LA IMPLEMENTACION DE NUEVAS
FORMAS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD: Este capitulo trata de la
urgencia de encontrar nuevas formas de generar electricidad a gran escala,
para lo cual se exponen los puntos en contra de las maneras actuales de
generacion de electricidad y se postula la Fusion Nuclear como una
importante opcién para suplir algunas formas de generar electricidad.

3. CAPITULO 3. LA ENERGIA NUCLEAR: Consiste en exponer las ventajas y
desventajas del uso de la energia nuclear, asi como también su origen, todo
esto enfocado a la generacion de electricidad.

4. CAPITULO 4. REACCIONES NUCLEARES: Aqui se exponen las
caracteristicas mas importantes de los dos diferentes tipos de reacciones
nucleares usadas en la industria nuclear para generar electricidad, como lo
son la Fisién Nuclear y la Fusién Nuclear.

5. CAPITULO 5. ESTUDIO DE LA FUSION NUCLEAR: En esta parte se expone
mas detalladamente la Fusién Nuclear, de tal manera que se muestran todas
las caracteristicas necesarias para que ésta sea viable en la produccion de
electricidad y las problematicas que se tienen actualmente con este tipo de
reaccion, principalmente el problema del confinamiento o encierro del material
fusionable.

6. CAPITULO 6. CONFINAMIENTO MAGNETICO: Se expone la naturaleza de
los campos magnéticos y la implementacién de éstos para confinar el plasma
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adecuadamente, de tal manera que se presenta la configuracién teorica de un
reactor de confinamiento magnético.

7. CAPITULO 7. CONFINAMIENTO INERCIAL: En este capitulo se presenta el
funcionamiento de los rayos laser utilizados para Fusion Nuclear y su
utilizacion en la configuracion tedrica de un reactor de confinamiento inercial
laser utilizado para generar electricidad.

8. CAPITULO 8. PERSPECTIVAS A FUTURO SOBRE LA FUSION NUCLEAR:
En este capitulo final se presenta un proyecto muy importante, el ITER, el cual
es la fabricacion de un reactor de Fusién Nuclear por confinamiento magnético
y que promete ser la manera de generar electricidad del futuro.

Con estos capitulos se pretende demostrar al menos de manera tedrica la viabilidad
de la Fusién Nuclear en la generacion de electricidad debido a sus enormes ventajas,
las cuales se irdn estudiando en la continuacion de este texto.
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CAPITULO 1
FORMAS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD ACTUALES

Para comprender la manera de cémo opera la produccion de energia eléctrica en
nuestra vida cotidiana y poder tener un panorama de las caracteristicas a favor y en
contra de los métodos de generacion eléctrica, se necesita primero saber cémo
funcionan tales métodos. De tal manera que este capitulo est4 destinado a ello.

1.1 NATURALEZA DE LA ELECTRICIDAD

Lo primero que se debe de saber es: ¢qué es la electricidad?, para asi comprender
mejor las formas en que ésta se genera.

Toda la materia esta formada por atomos. Cada atomo esta constituido de particulas
muy pequeiias llamadas protones, electrones y neutrones. Desde el punto de vista
de la mecanica clasica, la forma como esta constituido el atomo se compara con
frecuencia con el sistema solar, como se muestra en la Fig. 1.1. Los neutrones y los
protones forman el nucleo del &tomo. Los neutrones tienen una carga eléctrica neutra
y los protones carga eléctrica positiva. Los electrones del atomo giran con rapidez
alrededor del nucleo. Los electrones tienen carga negativa.

Neutron
’ Masa=1 Neautron
Carga=0 \ e

Proton
Masa=0.99
Carga=1 +

e Electréon
Masa=1]

1840
Carga=1 -

Fig. 1.1 Configuracion de un atomo de acuerdo a la mecanica clasica.

Es dificil comprender que los atomos, incluso en los soélidos, estan formados en su
mayor parte por espacio vacio. Podria ayudarnos a comprender si los consideramos
como un ventilador de dos aspas. Cuando gira el ventilador se ve como un disco
plano, incluso cuando se sabe que hay mayor cantidad de espacio entre las aspas.
Este disco actlia mas como un sélido que como un espacio vacio, si se le arroja una
pelota de hule las aspas golpearian a la pelota y esta rebotaria. Si el disco giratorio
diera vuelta lo suficientemente rapido, pareceria y se compararia con un disco sélido.
Los atomos actian de una forma semejante. Los electrones giran rapidamente

Pagina 6



GENERACION DE ELECTRICIDAD A TRAVES DE FUSION NUCLEAR

alrededor del nucleo a velocidades tan altas como 6400 km/s, lo que hace que el
atomo parezca un solido.

Los electrones giran alrededor del ndcleo como un satélite gira alrededor de la Tierra.
Los electrones cercanos al ndcleo (como se vera mas adelante) estan enlazados
estrechamente con el mismo, en tanto que los electrones de las orbitas exteriores de
muchos materiales estan enlazados débilmente. En algunos materiales pueden
quitarse o afadirse electrones a la Orbita exterior enlazada débilmente. Estos
electrones entraran a la Orbita de otros atomos o pueden transformarse en electrones
libres. Normalmente los electrones se mueven o vagan a través de los &tomos. Esto
es, cada electron que sale de la oOrbita de un atomo es reemplazado por un electréon
que viene de otro atomo. Los elementos metélicos tienen muchos electrones que
vagan libremente. A estos elementos se les llama conductores. Elementos
conductores tienen tres o menos electrones en las orbitas exteriores de sus 4tomos.
Los elementos con cinco o mas electrones en su Orbita exterior tienen un enlace mas
fuerte con el ndcleo de tal manera que para que generen electrones libres es
necesario aplicar una gran cantidad de energia. A estos materiales se le llama
aislantes.

Los atomos que pueden captar un electrén extra en su Orbita exterior tienen mas
electrones que protones y por consiguiente se dice que el atomo tiene carga
negativa. Si un atomo cediera uno de sus electrones a un atomo vecino, tendria mas
protones que electrones, y en consecuencia tendria carga positiva. A los atomos que
tienen electrones extra o a los que les falta se les llama iones. Si tienen electrones
extra son iones negativos y cuando les faltan son positivos.

Cuando un material hecho con un elemento conductor tiene un extremo conectado a
una fuente de electrones extra y el otro extremo conectado a un objeto que le faltan
electrones, el flujo general de los electrones tendera a alejarse de la fuente de
electrones para ir hacia la parte que tiene menos electrones. Los electrones se
alejaran de la fuente porgque cargas iguales se repelen una a otra. Se mueven hacia
la parte que tiene menos electrones porque cargas diferentes se atraen una a otra.

El flujo forzado de la colisién de los electrones causard una onda de energia que se
mueve a través del conductor a una velocidad que se aproxima a la de la luz. Esta
onda se mueve en una forma muy semejante a como se moveria una serie de
choques en la parte posterior de un automoévil en una carretera atiborrada, tal suceso
puede apreciarse en la Fig. 1.2.
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Conductor

X ; ; ; i '\4 Electron
FEM forzando a un electrdn  Fuerza repelente que
a entrar en un conductor mueve alos electrones

a lo lardo
de un conductor

Fig. 1.2 Flujo forzado de electrones.

El flujo de electrones en una direccion se llama electricidad. La cantidad de
electrones que fluyen en una direccion se llama corriente eléctrica. La fuerza
eléctrica que hace que los electrones fluyan en una direccion se le llama fuerza
electromotriz (FEM). La fuerza electromotriz (cantidad de presion eléctrica) se
expresa como voltaje (V). Mientras mas alto es el voltaje, mayor sera la fuerza
eléctrica que mueva a los electrones a través del conductor.

A continuacién se analizan las formas mas comunes de generar un voltaje.

1.2 BATERIAS

Las baterias son una fuente muy importante de electricidad debido a que son un
modo muy versatil de producirla gracias a su portabilidad. Son el modo de generar
electricidad mas antiguamente conocido.

Las baterias basan su funcionamiento en las reacciones quimicas entre materiales
diferentes que hace que los electrones de los materiales se muevan desde unos
atomos hacia otros. Cuando el movimiento de los electrones resulta de una reaccion
guimica se le llama proceso electroquimico.

Para ilustrar el funcionamiento de las baterias se analizard del caso de una bateria
automotriz.

Una bateria automotriz de plomo-acido es un dispositivo electroquimico. Tiene voltaje
(presidn eléctrica) y puede producir una corriente como resultado de las reacciones
quimicas que producen los materiales de la misma. Una corriente que pasa en
sentido contrario al sentido en que la bateria produce corriente causara reacciones
qguimicas que restauran los materiales de la misma, tal es el caso de las recargas de
las baterias, en el caso de las baterias recargables.
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Una celda de la bateria tiene dos materiales activos diferentes. Cada uno esta
formado por rejillas que constituyen placas. Los dos materiales del elemento se
mantienen aparte mediante un separador. El elemento se pone en una solucion
electrolitica de &cido sulfurico para formar la celda de la bateria, Fig. 1.3. El
electrolito es un material cuyos atomos se ionizan en solucidon. Estos atomos
ionizados se mueven en él. El &cido que hay en el electrolito remueve los electrones
de los materiales de la placa de manera que puedan fluir a través de las placas. Esto
causa que se formen iones positivos y negativos en el material de la placa.

Electrédo
positivo

Unidn entre
electrédo
positivo y
negativo
Electrédo
negativo

Caja de la bateria
Separador entre celdas

Fig. 1.3 Componentes de una bateria automotriz.

El material activo en una de las placas es el dioxido de plomo, al que normalmente
se le llama peroxido de plomo (PbO,). Es un material cristalino café, de grano
pequefio. El tipo cristalino de estructura muy porosa, como un filtro, de manera que el
electrolito puede pasar a través de la placa. Los electrones salen de la placa de
peréxido de plomo y entran al electrolito, dejando atras de ellos iones positivos en la
placa de peroxido de plomo. Esta es la placa positiva.

El material activo en la segunda placa es el plomo poroso o esponjoso. El electrolito
que tiene muchos electrones de la placa positiva pasa a través de esta segunda
placa. Los electrones dejan al electrolito y entran al plomo de la segunda placa. Esto
le da a la placa de plomo esponjoso electrones extra que forman iones negativos en
la misma. Esta segunda placa es la placa negativa.

La fuerza electromotriz (voltios) entre la placa positiva de peroxido de plomo y la
placa negativa de plomo esponjoso es de 12.13 V. El voltaje de celda de una bateria
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es causado por el tipo de materiales empleados en las placas. El voltaje no se ve
afectado por el tamafio de la placa, la forma de la misma o el nimero de placas que
hay en una celda.

Si un alambre conecta a las placas pasando por un foco que este fuera de la celda,
los electrones saldran de las terminales de la placa negativa y pasaran a través de
los alambres y el foco hasta las terminales de la placa positiva. Los electrones
contintian fluyendo en tanto que la accidon quimica en el interior de la celda transfiera
electrones desde la placa negativa hacia la positiva. A este proceso se le llama
descarga de la celda. Y de esta manera es como las baterias generan electricidad.

1.3 CELDAS SOLARES

También llamadas celdas fotovoltaicas son la conversion directa de luz en
electricidad a nivel atdbmico. Algunos materiales presentan una propiedad conocida
como efecto fotoeléctrico que hace que absorban fotones de luz y emitan electrones.
Cuando estos electrones libres son capturados, el resultado es una corriente
eléctrica que puede ser utilizada como electricidad.

Las celdas solares estan hechas de la misma clase de materiales semiconductores
(tales como el silicio) que se usan en la industria microelectrénica. Para las celdas
solares, una delgada rejilla semiconductora es especialmente tratada para formar un
campo eléctrico, positivo en un lado y negativo en el otro. Cuando la energia
luminosa llega hasta la celda solar, los electrones son golpeados y sacados de los
atomos del material semiconductor. Si ponemos conductores eléctricos tanto del lado
positivo como del negativo de la rejilla, formando un circuito eléctrico, los electrones
pueden ser capturados en forma de una corriente eléctrica, es decir, en electricidad.
La electricidad puede entonces ser usada para suministrar potencia a una carga, por
ejemplo para encender una luz o energizar una herramienta.

Las celdas solares de silicio se elaboran utilizando rodajas o placas (wafers)
monocristalinas, policristalinas o laminas delgadas

Las placas monocristalinas (de aproximadamente 1/3 a 1/2 de milimetro de espesor)
se cortan de un gran lingote monocristalino que se ha desarrollado a
aproximadamente 1400°C, este es un proceso muy costoso. El silicio debe ser de
una pureza muy elevada y tener una estructura cristalina casi perfecta.

Las placas policristalinas son fabricadas por un proceso de moldeo en el cual el
silicio fundido es vertido en un molde y se le deja asentar. Entonces se rebana en
placas. Como las placas policristalinas son hechas por moldeo son apreciablemente
mas baratas de producir, pero no tan eficiente como las placas monocristalinas. El
rendimiento mas bajo es debido a las imperfecciones en la estructura cristalina
resultando del proceso de moldeo.
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El silicio amorfo, una de las tecnologias de lamina delgada, es creado depositando
silicio sobre un substrato de vidrio, a partir de un gas reactivo tal como silano (SiH,).
Este tipo de celda solar se puede aplicar como pelicula a substratos de bajo costo
tales como cristal o plastico. Otras tecnologias de lamina delgada incluyen lamina
delgada de silicio multicristalino, las celdas de seleniuro de cobre e indio/sulfuro de
cadmio, las celdas de telurio de cadmio/sulfuro de cadmio y las celdas del arseniuro
de galio. Las celdas de lamina delgada tienen muchas ventajas incluyendo una
deposicion y un ensamblado mas facil, la capacidad de ser depositadas en
substratos o materiales de construccion baratos, la facilidad de la produccion en
masa, Yy la gran conveniencia para aplicaciones grandes.

En la produccion de celdas solares al silicio se le introducen atomos de impurezas
(dopado) para crear una region tipo p y una region tipo n a fin de producir una unién
p-n, Fig. 1.4. El dopado se puede hacer por difusién a alta temperatura, donde las
placas se colocan en un horno con el dopante introducido en forma de vapor. Hay
muchos otros métodos de dopar el silicio. En la fabricacién de algunos dispositivos
de lamina delgada la introduccién de dopantes puede ocurrir durante la deposicion
de las laminas o de las capas.

L) o - L
Q= - =0 -
x .
. Agujero . . Electrén libre
» "

o 8-86-9
\

A A

Q== =0 -

.
Atomo de Boro Atomo de Fosforo

Fig. 1.4 Empleo de los atomos de fosforo y de boro para dopar al silicio.

Un atomo del silicio tiene 4 electrones de valencia (aquellos mas débilmente unidos
gue se encuentran en la Orbita externa), que enlazan a los atomos adyacentes.
Substituyendo un atomo del silicio por un atomo que tenga 3 o 5 electrones de
valencia, se producira un espacio sin un electron (un agujero) o un electron extra que
pueda moverse mas libremente que los otros, ésta es la base del dopado. En el
dopado tipo p, la creacion de agujeros, se alcanza mediante la incorporacion en el
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silicio de atomos con 3 electrones de valencia, generalmente se utiliza boro. En el
dopaje de tipo n, la creacion de electrones adicionales se alcanza incorporando un
atomo con 5 electrones de valencia, generalmente fosforo.

Una vez que se crea una union p-n, se hacen los contactos eléctricos al frente y en la
parte posterior de la celda. La parte posterior de la placa se puede cubrir totalmente
por el metal, pero el frente de la misma tiene que tener solamente un patron en forma
de rejilla o de lineas finas de metal, de otra manera el metal bloguearia al sol del
silicio y no habria ninguna respuesta a los fotones de la luz incidente.

Para entender la operacion de una celda fotovoltaica, necesitamos considerar la
naturaleza del material y la naturaleza de la luz del sol. Las celdas solares estan
formadas por dos tipos de material, generalmente silicio tipo p y silicio tipo n. La luz
de ciertas longitudes de onda puede ionizar los atomos en el silicio y el campo
interno producido por la union que separa algunas de las cargas positivas (agujeros)
de las cargas negativas (electrones) dentro del dispositivo fotovoltaico. Los agujeros
se mueven hacia la capa positiva o capa de tipo p y los electrones hacia la negativa o
capa tipo n, Fig. 1.5. Aunque estas cargas opuestas se atraen mutuamente, la
mayoria de ellas solamente se pueden recombinar pasando a través de un circuito
externo fuera del material debido a la barrera de energia potencial interna. Por lo
tanto si se hace un circuito se puede producir una corriente a partir de las celdas
iluminadas, puesto que los electrones libres tienen que pasar a través del circuito
para recombinarse con los agujeros positivos.
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Fig. 1.5 Efecto fotovoltaico en una celda solar.
La cantidad de energia que entrega un dispositivo fotovoltaico esta determinado por:
» Eltipoy el area del material.
* Laintensidad de la luz del sol.
* La longitud de onda de la luz del sol.

Por ejemplo, las celdas solares de silicio monocristalino actualmente no pueden
convertir mas del 25% de la energia solar en electricidad, porque la radiacién en la
region infrarroja del espectro electromagnético no tiene suficiente energia como para
separar las cargas positivas y negativas en el material.

Las celdas solares de silicio policristalino en la actualidad tienen una eficiencia de
menos del 20% y las celdas amorfas de silicio tienen actualmente una eficiencia
cerca del 10%, debido a pérdidas de energia internas mas altas que las del silicio
monocristalino.

Una tipica celda fotovoltaica de silicio monocristalino de 100 cm? producira cerca de
1.5 watts de energia a 0.5 volts de Corriente Continua y 3 Amperes bajo la luz del sol
en pleno verano (1000W/m?). La energia de salida de la celda es casi directamente
proporcional a la intensidad de la luz del sol.
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Una caracteristica importante de las celdas fotovoltaicas es que el voltaje de la celda
no depende de su tamafio, y sigue siendo bastante constante con el cambio de la
intensidad de luz. Sin embargo, la corriente en un dispositivo, es casi directamente
proporcional a la intensidad de la luz y al tamafio. Para comparar diversas celdas se
les clasifica por densidad de corriente, 0 Amperes por centimetro cuadrado del area
de la celda.

La potencia entregada por una celda solar se puede aumentar con bastante eficacia
empleando un mecanismo de seguimiento para mantener el dispositivo fotovoltaico
directamente frente al sol, o concentrando la luz del sol usando lentes o espejos. Sin
embargo, hay limites a este proceso debido a la complejidad de los mecanismos, y
de la necesidad de refrescar las celdas. La corriente es relativamente estable a altas
temperaturas, pero el voltaje se reduce, conduciendo a una caida de potencia a
causa del aumento de la temperatura de la celda.

1.4 CELDAS DE COMBUSTIBLE

En principio, una celda de combustible opera como una bateria. Genera electricidad
combinando hidrégeno y oxigeno electroquimicamente sin ninguna combustion. A
diferencia de las baterias, una celda de combustible no se agota ni requiere recarga.
Producira energia en forma de electricidad y calor mientras se le provea de
combustible. El Unico subproducto que se genera es agua 100% pura.

Una celda de combustible consiste en dos electrodos separados por un electrdlito. El
oxigeno pasa sobre un electrodo y el hidrégeno sobre el otro. Cuando el hidrégeno
se ioniza pierde un electréon y al ocurrir esto ambos (hidrégeno y electrén) toman
diferentes caminos hacia el segundo electrodo. El hidrégeno migra hacia el otro
electrodo a través del electrdlito mientras que el electron lo hace a través de un
material conductor, Fig. 1.6. Este proceso producir4 agua, corriente eléctrica y calor
atil. Para generar cantidades utilizables de corriente las celdas de combustibles son
“apiladas” en un emparedado de varias capas.
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Fig. 1.6 Configuracién de una celda de combustible.

Las celdas de combustible son una familia de tecnologias que usan diferentes
electrdlitos y que operan a diferentes temperaturas. Cada miembro de esa familia
tiende a ser mas apropiada para ciertas aplicaciones. Por ejemplo, las celdas de
combustible de membrana electrolitica polimérica han demostrado ser apropiadas
para su aplicacion en autos, mientras que las celdas de combustible de carbonatos
fundidos parecen ser mas apropiadas para uso con turbinas a gas.

1.5 CENTRALES DE GENERACION DE ELECTRICIDAD

La finalidad de una central de generacion de electricidad es la generacion de energia
eléctrica a gran escala para su posterior distribucion, pero para lograr esto como ya
se menciond, se requiere de varias transformaciones de energia previas con la
finalidad de producir energia mecéanica para mover al generador eléctrico que es el
elemento que finalmente lleva a cabo la transformacion de la energia mecéanica en
energia eléctrica utilizable, entonces, se puede decir que el generador eléctrico es la
parte principal de las centrales de generacién de electricidad, ya que en este
dispositivo es donde se lleva a cabo la generacion de voltaje. A continuacion se
procedera a estudiar los generadores eléctricos:
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1.5.1 GENERADORES ELECTRICOS

Dos principios fisicos relacionados entre si sirven de base al funcionamiento de los
generadores y de los motores eléctricos. El primero es el principio de la induccién
descubierto por el cientifico e inventor britanico Michael Faraday en 1831 el cual
dice: “Si un conductor se mueve a través de un campo magnético, o si esta situado
en las proximidades de un circuito de conduccion fijo cuya intensidad puede variar,
se establece o se induce una corriente en el conductor”. El principio opuesto a éste
fue observado en 1820 por el fisico francés André Marie Ampere: “Si una corriente
pasaba a través de un conductor dentro de un campo magnético, éste ejercia una
fuerza mecanica sobre el conductor”.

Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de
potencial eléctrico entre dos de sus puntos, llamados polos, terminales o bornes. Los
generadores eléctricos son maquinas destinadas a transformar la energia mecénica
en eléctrica. Esta transformacion se consigue por la accion de un campo magnético
sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una armadura (denominada
también estator), Fig. 1.7. Si mecanicamente se produce un movimiento relativo entre
los conductores y el campo, se generara una fuerza electromotriz (FEM).

Campo Magnético

Fig. 1.7 Interaccion entre el campo magnético y la bobina en un generador eléctrico.

Los generadores eléctricos se clasifican en dos tipos fundamentales: primarios y
secundarios. Son generadores primarios los que convierten en energia eléctrica la
energia de otra naturaleza que reciben o de la que disponen inicialmente, mientras
gue los secundarios entregan una parte de la energia eléctrica que han recibido
previamente.
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Desde el punto de vista tedrico (teoria de circuitos) se distinguen dos tipos ideales de
generadores eléctricos:

e Generador de voltaje: Un generador de voltaje ideal mantiene un voltaje fijo entre
sus terminales con independencia de la resistencia de la carga que pueda estar
conectada entre ellos.

e Generador de corriente: Un generador de corriente ideal mantiene una corriente
constante por el circuito externo con independencia de la resistencia de la carga que
pueda estar conectada entre ellos.

En la Fig. 1.8 se ve el circuito mas simple posible, constituido por un generador de
voltaje constante E conectado a una carga Rc y en donde se cumple la ecuacion
(1.1).

Fig. 1.8 Circuito simple de un generador eléctrico.

E = IXR, (1.1)

El generador descrito no tiene existencia real en la practica, ya que siempre posee lo
gue, convencionalmente, se ha dado en llamar resistencia interna, que aungque no es
realmente una resistencia, en la mayoria de los casos se comporta como tal. En la
Fig. 1.9 se puede ver el mismo circuito anterior, pero donde la resistencia interna del
generador viene representada por una resistencia Ri, en serie con el generador, con
lo que la ecuacién (1.1) se transforma en la ecuacion (1.2).

Fig. 1.9 Circuito de un generador eléctrico que incluye la resistencia de las bobinas R;.

E =1 x (Re+R)) (1.2)
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Otra forma de clasificar a los generadores eléctricos es dividirlos de acuerdo al tipo
de corriente que entregan, por ello existen los generadores de corriente continua y de
corriente alterna.

1.5.1.1 Generadores de corriente continla

Si una armadura gira entre dos polos de campo fijo, la corriente en la armadura se
mueve en una direccion durante la mitad de cada revolucién, y en la otra direccion
durante la otra mitad, Fig. 1.10. Para producir un flujo de corriente constante en una
direccién, o continua, en un aparato determinado, es necesario disponer de un medio
para invertir el flujo de corriente fuera del generador una vez durante cada
revolucion. En las maquinas antiguas esta inversion se llevaba a cabo mediante un
conmutador, un anillo de metal partido montado sobre el eje de una armadura. Las
dos mitades del anillo se aislaban entre si y servian como bornes de la bobina. Las
escobillas fijas de metal o de carb6n se mantenian en contra del conmutador, que al
girar conectaba eléctricamente la bobina a los cables externos. Cuando la armadura
giraba, cada escobilla estaba en contacto de forma alternativa con las mitades del
conmutador, cambiando la posicién en el momento en el que la corriente invertia su
direccion dentro de la bobina de la armadura. Asi se producia un flujo de corriente de
una direccién en el circuito exterior al que el generador estaba conectado. Los
generadores de corriente continua funcionan normalmente a voltajes bastante bajos
para evitar las chispas que se producen entre las escobillas y el conmutador a
voltajes altos. El potencial mas alto desarrollado para este tipo de generadores suele
ser de 1500 V. En algunas maquinas mas modernas esta inversion se realiza usando
aparatos de potencia electrénica, como por ejemplo rectificadores de diodo.
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El electroiman genera un
fuerte campo elctromagneético
entre sus polos

Al girar el alambre en el interior del
campo electromagnético, se genera
un flujo de electrones -una corriente
electrica-

Al dar media vuelta a la bobina, el
flujo de electrones se invierte
obteniendo una corriente alterna

Fig. 1.10 La corriente que fluye a través del conductor que compone a la bobina del rotor
cambia de sentido cada media vuelta.

Los generadores modernos de corriente continua utilizan armaduras de tambor, que
suelen estar formadas por un gran numero de bobinas agrupadas en hendiduras
longitudinales dentro del nucleo de la armadura y conectadas a los segmentos
adecuados de un conmutador mdltiple. Si una armadura tiene un solo circuito de
cable, la corriente que se produce aumentara y disminuira dependiendo de la parte
del campo magnético a través del cual se esté moviendo el circuito. Un conmutador
de varios segmentos usado con una armadura de tambor conecta siempre el circuito
externo a uno de cable que se mueve a través de un area de alta intensidad del
campo, y como resultado la corriente que suministran las bobinas de la armadura es
practicamente constante. Los campos de los generadores modernos se equipan con
cuatro o mas polos electromagnéticos que aumentan el tamafio y la resistencia del
campo magnético. En algunos casos, se afladen interpolos mas pequefios para
compensar las distorsiones que causa el efecto magnético de la armadura en el flujo
eléctrico del campo.
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1.5.1.2 Generadores de corriente alterna (alternadores)

Como se mencion6 anteriormente, un generador simple sin conmutador producira
una corriente eléctrica que cambia de direccion a medida que gira la armadura.

Este tipo de corriente alterna es ventajosa para la transmision de potencia eléctrica,
por lo que la mayoria de los generadores eléctricos son de este tipo. En su forma
mas simple, un generador de corriente alterna se diferencia de uno de corriente
continua en solo dos aspectos: los extremos de la bobina de su armadura estan
conectados a los anillos colectores sélidos sin segmentos que se encuentran en el
exterior del rotor generador, en lugar de los conmutadores, y las bobinas de campo
se excitan mediante una fuente externa de corriente continua mas que con el
generador en si, ver Fig. 1.11. Los generadores de corriente alterna de baja
velocidad se fabrican con hasta 100 polos, para mejorar su eficiencia y para lograr
con mas facilidad la frecuencia deseada. Sin embargo, Los alternadores accionados
por turbinas de alta velocidad, son a menudo maquinas de dos polos. La frecuencia
de la corriente que suministra un generador de corriente alterna es igual a la mitad
del producto del nimero de polos y el nUmero de revoluciones por segundo de la
armadura.

Escaohillas

anillo colector

Fig. 1.11 Partes caracteristicas de un generador de corriente alterna.

A veces, es preferible generar un voltaje tan alto como sea posible. Las armaduras
rotatorias no son practicas en este tipo de aplicaciones, debido a que pueden
producirse chispas entre las escobillas y los anillos colectores, y a que pueden
producirse fallos mecanicos que podrian causar cortocircuitos. Por tanto, los
alternadores se construyen con una armadura fija en la que gira un rotor compuesto
de un namero de imanes de campo. El principio de funcionamiento es el mismo que
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el del generador de corriente alterna descrito anteriormente, excepto que el campo
magnético (en lugar de los conductores de la armadura) esta en movimiento.

La corriente que se genera mediante los alternadores, aumenta hasta un pico, cae
hasta cero, desciende hasta un pico negativo y sube otra vez a cero varias veces por
segundo, dependiendo de la frecuencia para la que esté disefiada la maquina. Este
tipo de corriente se conoce como corriente alterna monofasica. Sin embargo, si la
armadura la componen dos bobinas, montadas a 90° una de otra, y con conexiones
externas separadas, se produciran dos ondas de corriente, una de las cuales estara
en su maximo cuando la otra sea cero. Este tipo de corriente se denomina corriente
alterna bifasica. Si se agrupan tres bobinas de armadura en angulos de 120° se
producira corriente en forma de onda triple, conocida como corriente alterna trifasica.
Se puede obtener un numero mayor de fases incrementando el nimero de bobinas
en la armadura, pero en la practica de la ingenieria eléctrica moderna se usa sobre
todo la corriente alterna trifasica, con el alternador trifasico, que es la méaquina
dinamoeléctrica que se emplea normalmente para generar potencia eléctrica.

Como ya se menciond, para generar electricidad mediante un generador eléctrico se
necesita trabajo mecanico, el cual se puede obtener de diferentes maneras, las
cuales se analizan posteriormente en este capitulo, describiendo asi los diferentes
tipos de centrales de generacién de electricidad.

1.5.2 CENTRALES EOLICAS

En las centrales edlicas se utilizan los aerogeneradores para generar electricidad, se
muestra a continuacion su funcionamiento.

Las turbinas edlicas basan su funcionamiento en la accion del viento sobre palas que
estan dispuestas en forma de hélices sobre el eje de estas. El viento produce dos
efectos: arrastre y sustentacion. Hay turbinas que actian por uno u otro efecto o por
una combinacion de ambos como se muestra en la Fig. 1.12.
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Fig. 1.12 A) Efecto de sustentacién, B) Efecto de arrastre y C) Combinacién de arrastre y
sustentacion.

La cantidad de energia transferida al rotor por el viento depende de la densidad del
aire, “d”, del area de barrido del rotor, “A”, y de la velocidad del viento, “v”.

La energia de una masa de aire, “m”, moviéndose a una velocidad, “v”, responde a la
expresion:

E = 1/2 mv? (1.3)

Si el volumen de aire que se mueve es “V”y tiene una densidad “d” su masa sera:
m = Vd, con lo que su energia cinética sera:

E= 1/2 dWW? (1.4)
La cantidad de aire que llegara al rotor de un aerogenerador en un tiempo "t"

dependera de: el area de barrido del rotor "A" y de la velocidad del viento como se
muestra en la Fig. 1.13.
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Fig. 1.13 El volumen de aire que llega a la turbina del aerogenerador depende del area de
barrido y de la velocidad del aire.

El volumen del aire que llega al rotor sera:

V = Avt (1.5)
Por lo tanto la energia que aporta el aire al rotor en un tiempo "t (potencia) sera:

P = 1/2 dAvtv® (1.6)
P = 1/2 dAt® (1.7)

Como se observa, la potencia del viento es proporcional al cubo de la velocidad del
viento.

La grafica muestra que con una velocidad del viento de 8 m/s se obtiene una
potencia de 314 W por cada metro cuadrado expuesto al viento (viento incidente
perpendicularmente al area barrida por el rotor). A 16 m/s se obtendrd una potencia
ocho veces mayor, 2.509 W/m? como se muestra en la Fig. 1.14.
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Fig. 1.14 De manera ideal la potencia por unidad de area de barrido de la turbina del
aerogenerador aumenta exponencialmente de acuerdo con la velocidad del viento.

Es importante mencionar que el aerogenerador frena de manera parcial al viento al
pasar por el rotor, hasta en 2/3 de su velocidad inicial. Lo que significa que no se
aprovecha toda la energia cinética que el viento aporta al rotor, existiendo una ley,
llamada Ley de Benz que nos dice:

"Solo puede convertirse menos de 16/27 (el 59%) de la energia cinética en energia
mecanica usando un aerogenerador".

La curva de potencia de un aerogenerador es una grafica que indica la potencia
eléctrica que es capaz de generar con forme varia la velocidad del viento, ver Fig.
1.15, la cual muestra una curva de potencia de un aerogenerador tipico de 600 kW.
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Fig. 1.15 En condiciones reales la potencia obtenida en un aerogenerador tiene un pico
superior, después del cual si se aumentase la velocidad la potencia se mantiene casi
estable.

Las curvas de potencia se obtienen a partir de medidas en campo, donde un
anemometro situado en un mastil toma velocidades del viento y la potencia eléctrica
se lee directamente de los aparatos de control del aerogenerador.

1.5.3 CENTRALES HIDROELECTRICAS

Una central hidroeléctrica es aquella que utiliza energia hidraulica para la generacion
de energia eléctrica. Son el resultado de la evolucion de los antiguos molinos que
aprovechaban la corriente de los rios para mover una rueda, ver Fig. 1.16.

En general estas centrales aprovechan la energia potencial que posee la masa de
agua de un cauce natural en virtud de un desnivel, también conocido como salto
geodésico. El agua en su caida entre dos niveles del cauce se hace pasar por una
turbina hidraulica la cual trasmite la energia a un alternador el cual la convierte en
energia eléctrica, Fig. 1.17.
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Generator

Turbine Blade

Fig. 1.16 Partes principales que conforman una central hidroeléctrica.

Presa hidroeléectrica

Lineas de voltaje

Cuarto de
potencia

Generador

Fig. 1.17 Salto geodésico de una central hidroeléctrica.

La energia hidraulica es puesta a disposicion por la naturaleza gracias al Ciclo
hidrologico, el cual es motorizado por la energia solar, comenzando por la
evaporacion de diversas masas de agua y culminando con la precipitacion. Los
cauces de agua presentan dos formas facilmente aprovechables de energia:
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e La energia potencial gravitatoria, la cual se obtiene en virtud de un salto geodésico
y puede superar los 3000 J/Kg para mas de 300 m de desnivel.

e La energia cinética, la cual es despreciable en comparacion con la potencial, ya
que en los rios en general el fluido no supera velocidades de 5 m/s.

Las formas mas frecuentemente utilizadas para explotar esta energia son:

1.-Desvio del cauce de agua

El principio fundamental de esta forma de aprovechamiento hidraulico de los rios se
basa en el hecho de que la velocidad del flujo de estos es basicamente constante a
lo largo de su cauce, el cual siempre es cuesta abajo. Este hecho revela que la
energia potencial no es integramente convertida en cinética como sucede en el caso
de una masa en caida libre, la cual se acelera, sino que ésta es invertida en las
llamadas perdidas, es decir, la energia potencial se "pierde" en vencer las fuerzas de
friccion con el suelo, en el trasporte de particulas, en formar remolinos, etc. Entonces
esta energia potencial podria ser aprovechada si se pueden evitar las llamadas
perdidas y hacer pasar al agua a través de una turbina. El conjunto de obras que
permiten el aprovechamiento ya descrito reciben el nombre de central hidroeléctrica.

Por otro lado el balance de energia arriba descrito puede ser ilustrado mejor a través
del principio de Bernoulli en su forma energética aplicado entre dos secciones
cualesquiera de un cauce de agua:

Gy Py = H +H A4+ (1.8)
2g 'y LT 0T Tagt oy T2 '

Donde:

« Los subindices 1y 2 indican las respectivas secciones del cauce de agua.

e C =velocidad media del cauce.

e p =presion.

e z = altura respecto a alguna referencia estatica.

e Hi= pérdidas de energia causadas por la friccibn a lo largo del sistema
hidraulico.

e Ho =Salto geodésico de la turbina.

La experiencia muestra en general, que en un cauce cualquiera se cumple que c; =
C2, igualmente como los cauces de agua siempre se encuentran en contacto con la

atmaosfera y su gradiente de presidn hidrostatica es muy pequefio, la presion es igual
en ambas secciones: p1 = p,, asi vemos que toda la energia potencial es disipada:

zy — 2, = Hf + H, (1.9)

HO = Zl - ZZ - Hf (110)
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La ecuacion (1.10) nos indica que el salto geodésico depende del desnivel que halla
entre los puntos 1 y 2, los cuales son los extremos del sistema hidraulico que
alimenta a la turbina.

2.- Interceptacion de la corriente de agua

Este método consiste en la construccion de una presa que retenga el cauce de agua
causando un aumento del nivel del rio en su parte anterior a la presa, el cual podria
eventualmente convertirse en un embalse. El dique establece una corriente no
uniforme y modifica la forma de la superficie libre del rio antes y después de éste,
gue toma forma de las llamadas curvas de remanso. El establecimiento de las curvas
de remanso determina un nuevo salto geodésico Hy aprovechable.

1.5.4 ENERGIA TERMICA

La energia térmica es, como ya se menciond, la energia que inicia la transformacion
en la cadena de transformaciones de energia para llegar a obtener energia eléctrica
en las centrales de generacion de electricidad térmicas (termoeléctricas), esta
energia se presenta en forma de calor y se puede implementar de manera diferente
para que cierto fluido siga un ciclo termodinamico y entregue trabajo de la manera
mas conveniente posible. Atendiendo a esto se presentan los ciclos termodinamicos
mas empleados para producir potencia.

1.5.4.1 Ciclo Rankine

El ciclo Rankine simplemente es el ciclo que cominmente se aplica para todas las
plantas generadoras de potencia con vapor. Este ciclo se concibe como un recurso
para emplear las caracteristicas del agua como fluido de trabajo y manejar el cambio
de fase entre el liquido y el vapor. Naturalmente resulta posible usar muchas otras
sustancias como fluidos de trabajo, en lugar del agua; la eleccion depende de varios
factores, incluyendo la necesidad de ajustar las temperaturas de transferencia de
calor a los estados de vapor y liquido, en tanto que se mantienen bajas presiones de
vapor en el sistema.

En un ciclo Rankine simple idealizado, la transferencia de calor en la caldera tiene
lugar hacia el fluido de trabajo, en un proceso a presion constante. La Fig. 1.18
representa el diagrama p-v de éste ciclo. El liquido entra a la caldera desde la
bomba, a una temperatura relativamente baja (estado 3) y se calienta hasta la
saturaciéon a lo largo de la linea 3-4. El liquido experimenta un ligero aumento de
volumen debido a la expansion térmica. En el punto entre 4 y 1, donde cruza la linea
de saturacion, ha alcanzado la temperatura de saturacién. Como la caldera opera
efectivamente a presion constante, una transferencia de calor posterior tiene lugar a
temperatura constante y la energia agregada al fluido de trabajo se transforma en
calor de vaporizacion, produciendo un calor que llega a tener una calidad del 100%
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en el punto 1. Entonces el vapor se expande (en un proceso que se considera
isentropico en el ciclo simple) produciendo trabajo en la turbina, de donde sale al
estado 2. La expansion esta limitada en el ciclo practico por la aparicion de
condensacion de vapor en la turbina y por la presion de saturacion disponible a la
temperatura del medio de enfriamiento empleado en el condensador. Si se
permitiese que una condensacion excesiva tuviese lugar, las gotas del liquido
condensado rapidamente erosionarian los alabes de la turbina.

p!k

I(:) f/frfdﬁﬁﬁﬁhhhﬁxg:) Peald

©) b

W

cond

Fig. 1.18 Diagrama p-v del ciclo Rankine idealizado.

Al final del proceso de expansion (estado 2), el vapor a baja temperatura, pero con
calidad bastante alta, sale de la turbina y es condensado hasta liquido al ponerlo en
contacto con las superficies del condensador, que estan frias. Puesto que el
condensador opera casi a la temperatura del agua de enfriamiento, el proceso de
condensacion tiene lugar a una temperatura de ebullicion por debajo de la normal
(atmosférica) para muchos fluidos de trabajo. La presion del condensador en el lado
del fluido de trabajo con frecuencia es subatmosférica. El liquido sale del
condensador al estado 3.

Después de la condensacion, el liquido entra a la bomba y el fluido de trabajo
regresa a la alta presidn necesaria para la adicion de energia a la temperatura
elevada de la caldera, repitiéndose en ciclo.

Para poder saber la cantidad de trabajo y la eficiencia de un ciclo Rankine, se hace
necesario conocer y manejar las tablas de vapor saturado y de vapor
sobrecalentado, para poder obtener las propiedades del vapor (como la entalpia, la
entropia, etc.) en cada punto del proceso, de tal manera que se puedan aplicar las
ecuaciones correspondientes, a saber:

W;g = trabajo de la bomba = h, — h; (2.11)
W+ = trabajo de la turbina = h; — h; (1.12)
W, =trabajo neto del ciclo = Wt - Wg (1.13)
Trabajo neto del ciclo Wh

n = (1.14)

"~ Calor suministrado al ciclo (h1—hy)
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e Donde h son las entalpias del vapor en los diferentes estados del ciclo
mostrado en la Fig. 1.18 y n es la eficiencia térmica del ciclo.

1.5.4.2 Ciclo Brayton

El ciclo Brayton, también llamado ciclo de Joule, se desarroll6 originalmente
empleando una méquina de pistones con inyeccion de combustible, pero ahora es
comun realizarlo en turbinas con ciclos abiertos o cerrados. La maquina de ciclo
abierto puede emplearse tanto con combustion interna como con transferencia de
calor externa. En primer lugar se examinara la maquina Brayton de aire estandar con

ciclo cerrado.

El ciclo Brayton de aire estandar simple se compone de dos procesos de
transferencia de calor a presion constante, separados por procesos de expansion y
de compresidn isentrépico, como se ve en los diagramas de este ciclo, Fig. 119 y Fig.
1.20:

lsentropica

lsentropica

Yy

\-Qh

Fig. 1.19 Diagrama p-h del ciclo Brayton.
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Fig. 1.20 Diagrama T-s del ciclo Brayton.

El sistema de turbina y compresor que emplea el ciclo se muestra en la Fig. 1.21.

2

Intercambiador de calor

Turbina
|sentropica

Intercambiador de calor

Fig. 1.21 Equipos utilizados en un sistema térmico de Ciclo Brayton cerrado.

El fluido de trabajo en el ciclo cerrado entra al intercambiador de calor de
temperatura elevada en el, estado 1, donde se agrega energia en un proceso a
presion constante hasta que alcanza la temperatura elevada del estado 2. Entonces,
el fluido entra a la turbina y tiene lugar una expansion isentropica, produciendo cierta
potencia. El fluido sale de la turbina en el estado 3 y pasa a ser enfriado, en un
proceso a presion constante, en el intercambiador de calor de temperatura baja
donde sale al estado 4, listo para entrar al compresor. Ahi el fluido es comprimido
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isentrépicamente hasta el estado 1 y el ciclo se repite. Una considerable fraccion del
trabajo de la turbina se emplea para impulsar el compresor.

Cuando la energia que se agrega al fluido de trabajo de un ciclo Brayton se debe a la
combustion en lugar de a una transferencia de calor en un intercambiador, el analisis
del ciclo estandar no difiere del ciclo mostrado en los diagramas p-v y t-s anteriores.
Sin embargo, ahora el ciclo debe manejarse como un ciclo abierto, Fig. 1.22. El fluido
de trabajo cambia en cada ciclo, los gases de escape se expulsan y un nuevo
oxidante se introduce para que se produzca una nueva combustion. Ademas, los
equipos son muy diferentes a los del ciclo cerrado:

Taanda

Regenerador Combustible
— /

Camara de
Combustion

Entrada

Turbina

Compresar

Fig. 1.22 Equipos utilizados en el ciclo Brayton abierto.

El ciclo Brayton abierto con combustion interna se emplea para analizar las turbinas
de gas. La mayoria de las maquinas Brayton estacionarias (terrestres) se disefian
para que la entrega de trabajo por la turbina sea maxima y, por ende exceda al
trabajo requerido por el compresor. El trabajo del eje excedente se emplea, por
ejemplo, para impulsar un generador eléctrico o un compresor en una tuberia. La
energia total de los gases que salen de la turbina se minimiza para que la entrega de
trabajo sea maxima.

Otro disefio posible es hacer maxima la energia de los gases de escape, tomando
anicamente la energia suficiente para que el trabajo de la turbina sea justamente
igual al necesario para impulsar el compresor. La energia que queda en los gases de
escape se emplea para propulsion, generalmente arrojando los gases por una tobera
de reaccidén. Un término medio entre el disefio de la maquina de propulsion y la
turbina de una planta estacionaria esta representado por el turborector. Esta maquina
emplea gran parte de la energia de los gases calientes de la camara de combustién
para el trabajo de la turbina, para girar una hélice, asi como para impulsar el
compresor, pero también utiliza la energia remanente de los gases de escape para
proporcionar un empuje adicional.
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1.5.4.3 Ciclo Otto

Ciclo Otto es una idealizacién del ciclo que emplean las maquinas de gasolina,
aunque su uso original fue en las maquinas que utilizaban gas natural o algun otro
combustible gaseoso. El ciclo Otto de aire estandar se desvia sustancialmente del
ciclo préactico real, pero aun asi resulta instructivo examinar el ciclo ideal.

En la Fig. 1.23 se presenta el diagrama p-v del llamado ciclo Otto de dos tiempos que
emplea muchas maquinas de gasolina pequefas, en tanto que las Figuras 1.24 y
1.25 corresponden a los diagramas T-s y p-h, respectivamente.

E
&

lsentropico

Isentrdpico i

e

Fig. 1.23 Diagrama P-v para un ciclo Otto de dos tiempos.
T
A

lsométrico

lsometrico

_qb

o

Fig. 1.24 Diagrama T-s para un ciclo Otto de dos tiempos.
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Fig. 1.25 Diagrama P-h para un ciclo Otto de dos tiempos.

En estos diagramas, el piston empieza el movimiento de compresién en el estado 1,
considerado como un proceso de compresion isentrépica, que se continda hasta que
el piston llega al limite de su carrera en el estado 2. Se supone que el proceso de
combustion tiene lugar instantdneamente y se modela como un incremento de la
presion por adicion del calor a volumen constante hasta el estado 3. El pistdn
comienza la carrera, de nuevo isentrépicamente, y la expansion continua hasta el
estado 4, donde el piston llega al limite de su carrera. Se abre la valvula de escape
reduciendo la presion instantaneamente hasta el estado 1, en tanto que el volumen
del cilindro permanece constante. El proceso se modela como un rechazo de calor a
volumen constante. Se supone que la carga de aire y combustible entra al cilindro en
el estado 1 y los procesos se repiten.

En el ciclo de aire estandar de cuatro tiempos mostrado en la Fig. 1.26 el piston
comprime el fluido de trabajo desde el estado 1 hasta que llega el punto muerto
superior, estado 2; entonces la combustion tiene lugar instantaneamente. La presion
aumenta a volumen constante hasta el estado 3. Luego el piston permite una
expansion isentropica en la carrera de potencia hasta el estado 4, tal como en una
magquina de dos tiempos. Ahora, se abre la valvula de escape y la presion cae a
volumen constante hasta el estado 1. El piston inicia su carrera de ascenso
expulsando del cilindro los productos de combustion. Esta carrera de escape o
barrido tiene lugar esencialmente a presion constante entre los estados 1y 1. En el
punto muerto superior, la valvula de escape se cierra y se abre la véalvula de
admision. Ahora el piston desciende de nuevo a una presion constante y se admite
una nueva carga de combustibles sin quemar y de aire dentro del cilindro en la
carrera de admision entre los estados 1’y 1. Debe observarse, como lo indica el
diagrama p-v, que no hay trabajo neto en la combinacion de las carreras de admision
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y de expulsion. La valvula de admision se cierra en el estado 1 y el pistdn inicia la
carrera ascendente de compresion hasta el estado 2, continuando el ciclo.

=
A

Ua

P‘u’

Fig. 1.26 Diagrama P-v para un ciclo Otto de cuatro tiempos.

1.5.4.4 Ciclo Diesel

El ciclo diesel es un intento para lograr una eficiencia lo mas a fin posible a la del
ciclo de Carnot en una maquina de combustién interna. De nuevo el ciclo real difiere
considerablemente del comportamiento predicho por la version del aire estandar.

La Fig. 1.27 representa el diagrama p-v para el ciclo diesel de aire estandar ideal. En
el estado 1, el piston inicia una compresion isentrépica del aire de combustién y
continla hasta el estado 2. En el estado 2 el combustible se inyecta en el aire.
Cuando se emplea una relacion de compresion lo suficientemente alta, la
temperatura del aire comprimido es lo bastante elevada como para que el
combustible se encienda sin necesidad de una fuente de encendido exterior. Se
considera que el proceso de ignicion tiene lugar con una rapidez tal que la energia
afiadida al cilindro es suficiente para mantener la presion constante en el cilindro en
tanto que el pistbn se mueve hasta que alcanza el estado 3. Se supone que el
proceso de combustién termina en este punto y la expansion continla como un
proceso isentropico hasta el estado 4. Se abre la valvula de escape y la presion cae
hasta las condiciones iniciales del estado 1. Si se emplea el ciclo de cuatro tiempos,
entonces los procesos de barrido y de admisién tienen lugar entre los estados 1y 17,
a una presion esencialmente constante.
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Fig. 1.27 Diagrama P-v para un ciclo Diesel.

Después del estudio de los ciclos termodinamicos es apreciables que cada uno de
estos genera un trabajo utilizable dado por el movimiento de sus particulas con alta
energia (energia cinética) las cuales son utilizadas para mover un generador
eléctrico (energia mecanica), el cual produce la electricidad. De esta manera existen
los distintos tipos de centrales termoeléctricas que se presentan a continuacion.

1.5.5 CENTRALES DE VAPOR

En la Fig. 1.28 se puede apreciar un esquema que muestra los componentes
caracteristicos de una central con turbina a vapor. El combustible y el aire ingresan
(2 y 3) al generador de vapor o como se conoce generalmente, caldera (1),
produciendo el vapor a temperatura y presion adecuadas. El vapor se lleva a la
turbina (6) en donde se expande y al hacerlo, entrega su energia en forma de
movimiento rotativo en su eje, el que a su vez, impulsa al alternador (16) o generador
asincronico, que produce la red trifasica que el transformador (17) adapta para la red
o la linea de transmisién. El vapor, una vez que entrego su energia en la parte
rotante sale a baja presion y temperatura e ingresa en el condensador (12), en donde
se transforma en agua mediante el enfriamiento que le produce el agua de
refrigeracion proveniente de una fuente adecuada. Una vez salida el agua del
condensador, una bomba de extraccion (13) y otra de alimentacion (11) la ingresan a
la caldera, para reiniciar el ciclo. Como este ciclo termodinamico no puede ser
perfecto y hay pérdidas (de vapor y de agua) que es necesario reponer, la instalacion
esta provista del sistema de agua de reposicion, con un tanque de agua cruda (7), su
depurador (8) y su desgasificador (9), como puede observarse una central de vapor e
esta regida por el ciclo Rankine.

Pagina 36



GENERACION DE ELECTRICIDAD A TRAVES DE FUSION NUCLEAR

También puede advertirse que el sistema muestra que de la turbina sale vapor que
ya cumpli6 su mision pero aun conserva calor aprovechable y una extraccion e
intercambiador de calor (10) lo reingresan al ciclo. Este circuito muestra un
sobrecalentador (5) que agrega mas calor al vapor y un economizador (4) que
calienta el agua al ingresar a la caldera para vaporizarse. Este ciclo termodinamico
es muy sencillo y los que se emplean tienen mas elementos, pero conservan los
mismos lineamientos.

15
1
2 |
300:
4 = 15

p— g .-__"l\

Fig. 1.28 Diagrama representativo de una central de vapor.

Como se trata de instalaciones que tardan alrededor de 12 hs. para su puesta en
marcha, funcionan como centrales de base (mas de 6000 horas. al afio), en las
instalaciones modernas se puede llegar un rendimiento del 45% que va
disminuyendo a un 28% cerca del final de su vida util (aprox. 30 afios).

Su regulaciéon es muy dificil y lenta a partir del 40% de su potencia nominal.

En todos los casos el generador es de 2 polos y en el eje tiene un grupo excitador
gue estad compuesto por dos 6 mas alternadores con un puente de diodos giratorios.

Como desventaja pueden citarse elevados tiempos de arranque que van de las 20 a
las 30 horas.

El periodo de amortizacion llega a los 30 afios, tiempo tras el cual los gastos de
mantenimiento la hacen antieconémica. El tiempo de construccién llega a un total de
6 afios.

Férmula de funcionamiento:
n=860/C (1.15)

e C: consumo del ciclo térmico (Kcal/Kwh)
¢ n= eficiencia total de la central
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1.5.6 CENTRALES DE TURBOGAS

Son grupos compactos, sencillos y faciles de transportar de pequefia y media
potencia entre 5 y 100 Mw, su diagrama general se muestra en la Fig. 1.29.

En un compresor se inyecta gas o combustible liquido finamente pulverizado y 16
partes de oxigeno. La mezcla se comprime y al salir estalla en la camara de
combustion, donde impulsa la turbina que produce la energia util.

Al instalarse en contenedores o vagones con ruedas lo hace facilmente transportable
y rapidamente instalable ya que solo hay que conectar la cafieria de combustible y la
linea de media tensién, al no precisar agua es el Unico apto para lugares desérticos o
muy alejados.

La generacion de energia eléctrica en las unidades turbogas se logra aprovechando
directamente, en los alabes de la turbina, la energia cinética que resulta de la
expansion de aire y gases de combustion, comprimidos. La turbina esta acoplada al
rotor del generador, dando lugar a la produccion de energia eléctrica. Los gases de
la combustion, después de trabajar en la turbina, se descargan directamente a la
atmoésfera.
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Fig. 1.29 Esquema de una central turbogas.
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Estas unidades emplean como combustible gas natural o diesel. Desde el punto de
vista de la operacion, el breve tiempo de arranque y la versatilidad para seguir las
variaciones de la demanda, hacen a las turbinas de gas ventajosas para satisfacer
cargas de horas pico y proporcionar capacidad de respaldo al sistema eléctrico.

1.5.7 CENTRALES DE CICLO COMBINADO

Las centrales de ciclo combinado estan integradas por dos tipos diferentes de
unidades generadoras: turbogas y vapor, como se muestra en la Fig. 1.30. Una vez
terminado el ciclo de generacién de la energia eléctrica en las unidades turbogas, los
gases desechados con una alta temperatura, se utilizan para calentar agua
llevdndola a la fase de vapor, la cual se aprovecha para generar energia eléctrica
adicional.

La combinacion de estos dos tipos de generacién, permiten el maximo
aprovechamiento de los combustibles utilizados, dando la mejor eficiencia térmica de
todos los tipos de generacion termoeléctrica.
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Fig. 1.30 Esquema de una central de ciclo combinado.
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El paquete o arreglo general de una planta de ciclo combinado se puede
esquematizar de acuerdo con diversas posibilidades. EI numero de unidades
turbogas por unidad de vapor varia desde uno a uno hasta cuatro a uno. En cuanto al
criterio de disefio de la fase de vapor existen tres variantes:

a. Sin quemado adicional de combustible.

b. Con quemado adicional de combustible para control de la temperatura.

c. Con quemado adicional de combustible para aumentar la temperatura y
presion del vapor.

Una ventaja de este tipo de plantas es la posibilidad de construirlas en dos etapas.
La primera, turbogas, puede ser terminada en un plazo breve e inmediatamente
iniciar su operacion; posteriormente, se puede terminar la construccion de la unidad
de vapor, y completarse asi el ciclo combinado.
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CAPITULO 2

IMPORTANCIA DE LA IMPLE’MENTACIC’)N DE NUEVAS FORMAS DE
GENERACION DE ELECTRICIDAD

En el capitulo anterior se menciond las diferentes maneras de cémo se puede
generar energia eléctrica, y como es evidente, la mayor parte de la energia
producida se obtiene a partir de las plantas termoeléctricas, que a su vez obtienen el
calor necesario para funcionar a partir de la combustion de recursos diversos.

En el rubro de las plantas termoeléctricas las centrales de vapor son de las mas
importantes, ya que no se necesita de un combustible especifico para generar vapor,
por lo que se pueden aplicar varios métodos para llevar a cabo este proceso. Esto
abre oportunidades para diversificar las formas de generar energia calorifica; sin
embrago, se debe de hacer conciencia de las implicaciones de esas formas de
generar la energia calorifica, ya que como se vera en lo que sigue, algunas de ellas
tienen efectos muy dafiinos para los ecosistemas, por lo que es importante hacer
conciencia de la necesidad de la aplicacion de nuevos métodos de generaciéon de
calor que no tengan un impacto en contra de la naturaleza.

2.1 AGOTAMIENTO DE RECURSOS

La disponibilidad de la energia y la habilidad del hombre para aprovechar esa
energia en forma util han transformado nuestra sociedad. Hace apenas unos siglos,
la mayoria de la poblacién luchaba por subsistir produciendo la comida de consumo
local. Actualmente, en muchos paises una pequefia fraccién de la fuerza de trabajo
total produce abundante comida para toda la poblacién y mucha de esta gente queda
libre para otras actividades. Es posible viajar grandes distancias en poco tiempo
mediante la eleccién de transportes; es posible la comunicacion instantanea con
personas en cualquier lugar de la tierra, se tienen los medios para controlar grandes
cantidades de energia a nuestro antojo personal en forma de automoviles,
herramientas eléctricas, aparatos y condicionamiento del bienestar en las viviendas,
sin embargo, desde la Revolucion Industrial la humanidad ha consumido una gran
cantidad de recursos naturales, como son los metales, los minerales y los
combustibles fosiles, la demanda ha crecido constantemente, mientras que la
cantidad de recursos ha disminuido de la misma manera, a tal grado que en un futuro
no muy lejano habra un agotamiento de estos recursos, ya que muchos de ellos no
son renovables, por lo cual es necesario estudiar e implementar nuevas formas de
produccion de energia que sean renovables o0 que consuman recursos de gran
abundancia en el planeta, por eso en las siguientes secciones se presenta un estudio
de algunas de las situaciones que llevan a la necesidad de realizar la basqueda de
estos métodos, asi como también se presenta una alternativa importante en este
campo: “la alternativa de la fusion nuclear”.
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2.1.1 LA SITUACION DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES

Nuestro planeta almacena un capital de energia en forma de combustibles fosiles
(carbdn, petroleo, gas natural...) que se formaron en los ultimos mil millones de afios.
El carbon tuvo su protagonismo durante la revolucion industrial, proporcionando al
menos el 80 % de la energia mundial; hoy en dia fue relevado en gran parte por el
petréleo, y en menor medida por el gas natural, que se hizo popular por la ausencia
de contaminantes.

Los recursos energéticos de origen fosil son escasos. Es facilmente previsible la
crisis que se desatard en esos sectores en el curso de las primeras décadas del
presente siglo. El aumento de la demanda de energia y el descenso de las reservas
del planeta, llevaran obligadamente a la sustitucion de esas fuentes.

Es probable que se recupere de nuevo el carbén a indices de consumo no
recordados, cuyas reservas mundiales se estiman en cinco billones de toneladas,
pero este siglo serd sin duda el de la innovaciéon tecnoldgica en cuanto a sistemas
que trabajen con energias alternativas y no contaminantes.

Para conocer mejor la naturaleza de los combustibles fésiles es necesario presentar
una breve resefia de estos.

2.1.1.1 Recursos energéticos de origen organico o convencionales

Se incluyen aqui fundamentalmente el carbdn y los hidrocarburos naturales (petréleo
y gas), que se forman no como consecuencia de la acumulacion de los restos
organicos de organismos (sedimentacion bioquimica), sino de la acumulacion,
degradacion y evolucién de los propios restos organicos de estos organismos.

La principal diferencia entre los tipos sefalados es que el carbon se forma
fundamentalmente a partir de restos de vegetales superiores (hojas, tallos,
troncos...), mientras que petréleo y gas se forman a partir de microorganismos
(plancton, algas, bacterias...).

2.1.1.2 Hidrocarburos naturales

El petréleo y el gas natural, los hidrocarburos fosiles, estdn constituidos casi
exclusivamente por hidrocarburos, es decir, compuestos organicos, mas o menos
complejos, de Carbono e Hidrégeno, mezclados en proporciones diversas entre si, y
con otros compuestos quimicos.

Se originan como un paso intermedio de la degradaciéon de la materia organica, en
medio anaerobio, y en un rango concreto de presiones y temperaturas. El producto
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intermedio que da origen a estos productos, a partir de las rocas que lo contienen,
recibe el nombre de kerdégeno. Los hidrocarburos se forman en rocas arcillosas que
contienen este kerégeno (rocas madre). Sin embargo, para poder ser explotables
(extraibles por bombeo), estos hidrocarburos han de migrar a rocas porosas y
permeables (las rocas almacén) y quedar atrapados por algun mecanismo que
impida que la migracion los lleve hasta la superficie: las trampas petroliferas.

Los hidrocarburos en la naturaleza aparecen en tres formas principales:

e Como gas natural
e Como petréleo crudo, liquido
e Como arenas asfalticas y pizarras bituminosas.

2.1.1.3 Gas natural

Los yacimientos de gas natural estan compuestos fundamentalmente por metano,
que llega a constituir hasta el 100% de los mismos (gas seco). Ademas, puede incluir
otros hidrocarburos gaseosos, como etano, propano, butano, etc., en proporcion
decreciente con el numero de Carbonos. Otros constituyentes, minoritarios pero
frecuentes, son: H,S, N2, He, Ar, etc.

Su poder calorifico constituye la base de su interés econdémico. Es variable, segun la
composicion especifica del gas.

2.1.1.4 El crudo o petrdleo liquido

Esta constituido fundamentalmente por hidrocarburos liquidos y puede tener en
solucién hidrocarburos gaseosos (los denominados crudos ligeros), o sélidos (crudos
pesados). Otros constituyentes pueden ser: compuestos sulfurados en diversas
formas orgéanicas, compuestos nitrogenados, también de caracter organico, y
compuestos oxigenados, como los acidos grasos. Sus caracteristicas fisicas y
econOmicas estan muy relacionadas con la composicion.

La principal caracteristica econdmica de los petroleos es su poder calorifico, que
hace que sean utilizables como fuentes de energia.

La principal aplicacion del crudo es para obtencion de energia, a través de sus
productos refinados: gasolina, gas-oil (diesel), fuel-oil, keroseno, etc. Otros usos:
materia prima para la industria petroquimica (polimeros, etc.); materia prima para
lubrificantes (aceites y grasas para motores); aglomerantes asfalticos (fracciones
pesadas).
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2.1.1.5 Los hidrocarburos sélidos

Se incluyen aqui los hidrocarburos naturales de caracter sélido. Pueden ser de dos
tipos: hidratos de metano, y bitimenes y asfaltos. Los hidratos de metano son muy
poco abundantes en la naturaleza, por lo que no son muy importantes. La familia de
los bittmenes es mucho mas importante, ya que aparece en dos tipos importantes de
yacimientos: arenas asfalticas y pizarras bituminosas.

Los bitimenes se pueden definir, desde el punto de vista de explotacion, como
mezclas viscosas naturales de hidrocarburos de molécula muy pesada, y productos
sulfurosos minoritarios. Su alta densidad y viscosidad impide su explotacién
convencional por bombeo.

Los hidrocarburos semirrefinados que se pueden extraer de los bitimenes reciben el
nombre de crudos sintéticos.

Las rocas que contienen proporciones importantes de estos bitimenes pueden ser
de dos tipos: Arenas asfalticas y pizarras bituminosas.

Las arenas asfalticas son rocas sedimentarias, consolidadas o no, que contienen
productos petroliferos pesados, de viscosidad muy elevada, que no pueden ser
recuperados por medios tradicionales.

Se trata de arenas gruesas, bien clasificadas, porosas y permeables, en las que el
bitumen representa del orden del 18 al 20% en peso de la roca.

Las pizarras bituminosas son rocas sedimentarias arcillosas. La materia organica que
contienen esta formada por restos de algas lacustres o marinas.

2.1.1.6 El carb6n

El carbon se forma como consecuencia de la acumulacion y evolucién de la materia
organica de origen vegetal que se produce en determinadas cuencas sedimentarias.

El carbdn es una roca sedimentaria combustible con mas del 50 % en peso y mas del
70 % en volumen de materia carbonosa, formada por compactacion y maduracion de
restos vegetales superiores.

Dentro de la composicion quimica del carbdén se debe diferenciar entre los datos
correspondientes a la estructura quimica del carbdn, y los correspondientes a su
composicion elemental. Asimismo, es necesario diferenciar aquellos datos
relacionados con la medida de algunos paradmetros de importancia tecnoldgica. Otros
parametros de gran importancia en la actualidad son los referidos al contenido en
elementos menores que puedan liberarse durante el proceso de combustion, y que
pueden tener efectos nocivos para la salud humana o del medio ambiente.
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2.1.2 LA SITUACION DE COMBUSTIBLES NUCLEARES

El uranio es el combustible nuclear empleado actualmente para producir energia
nuclear en las plantas de generacion de electricidad, empleando un método llamado
fisiébn nuclear (el cual se explicara mas adelante).

La fision nuclear es esencialmente el resultado de la inestabilidad de los nucleos
atomicos de algunos isétopos de determinados elementos naturales, como el Uranio
y el Plutonio. El Unico isétopo fisionable existente en la naturaleza es el uranio 235
que se indica como U?*, en el que el exponente representa su peso atémico. Sin
embargo, el Uranio 235 se halla contenido en cantidades minimas en el uranio
natural. En efecto, este Ultimo esta constituido en su mayoria (99,3%) por el isétopo
de peso 238 (U**®) y tan s6lo en un 0,7% por el is6topo 235 (U**).

Los dos nucleos fisionables con neutrones térmicos (es decir, capaces de ser
empleados en reactores industriales) son el Uranio 235 y el Plutonio 239. No se
hallan en la naturaleza, pero se obtienen por bombardeo neutrénico del Torio 232
(Th#*?) y del Uranio 238.

En los reactores actuales se utilizan como combustibles el uranio natural
(generalmente en forma de 6xidos) o el uranio enriquecido, llamado asi porque en él
se incrementa artificialmente el porcentaje de Uranio 235.

El uranio como combustible nuclear experimenta un ciclo abierto, por lo que no es
renovable.

El Ciclo del Combustible Nuclear, representado en al Fig. 2.1, son todos los procesos
por los cuales se somete al Uranio desde que se extrae de la tierra hasta su
utilizacion en el reactor y su posterior reelaboracion o su almacenamiento como
residuo. Consta de las siguientes etapas:
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Mineria (1) Enriquecimiento (2)

Fabricacion de

Tratamiento (1) combustible (3) Reelavaracion (5)

Residuos
Central nuclear {4) (6)

Figura 2.1 Etapas que recorre el combustible Nuclear.

1. Primera etapa de Mineria y Concentracion del Uranio.

En esta etapa se extrae el mineral y se separa el Uranio que contiene.
Posteriormente se eliminan las impurezas que aun contiene el mineral de Uranio
obtenido en el proceso de separacion inicial. La concentracion del mineral consiste
en utilizar procesos fisico-quimicos para aumentar los contenidos de Uranio a valores
superiores al 70%. En todo el proceso se utiliza Uranio natural cuya composicion
isotopica es de aproximadamente: 99% de Uranio 238, 0,7% de Uranio 235 y 0,006%
de Uranio 234.

2. Sequnda etapa de Conversién y Enriguecimiento.

El Uranio concentrado se purifica por medio de sucesivos tratamientos en
disoluciones y precipitaciones hasta que se convierte en un compuesto llamado
Hexafloruro de Uranio. Posteriormente éste se enriquece, es decir, se aumenta la
proporcion de atomos de Uranio 235 con respecto al Uranio 238. Para ello se realiza
una separacion selectiva a nivel atdbmico, utilizando procesos de difusion gaseosa,
ultra centrifugacion, procesos aerodinamicos, intercambio quimico o métodos de
separacion por laser.
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3. Tercera etapa de Fabricacion de Elementos Combustibles.

El Uranio enriquecido se somete a presion y altas temperaturas para transformarlo
en pequefos cuerpos ceramicos. Las pastillas ceramicas se colocan en el interior de
unas varillas huecas que se llenan posteriormente con un gas inerte. Las varillas se
apilan en un tubo fabricado de una aleacion de circonio, dando forma al llamado
Elemento Combustible.

4. Cuarta etapa de Uso del Combustible en un reactor.

Los Elementos Combustibles se introducen en el interior del reactor y forman parte
del nucleo del mismo. El Uranio presente en los Elementos Combustibles genera las
fisiones que activan al reactor y a medida que transcurre el tiempo se gasta, dejando
como desecho los productos de fisidon, por ejemplo el Plutonio.

En las centrales de potencia el combustible gastado se almacena temporalmente en
la propia instalacion, en una piscina especialmente adecuada para ello, lo que
permite bajar la actividad de los productos de fision de vida corta.

5. Quinta etapa de Reelaboracion.

Se sabe que en el combustible gastado se ha consumido s6lo una pequefia fraccion
del Uranio que contiene. Se procede entonces a la reelaboracion del combustible con
el objeto de separar el Uranio que aun es utilizable. En el proceso de reelaboracién
también se pueden aislar ciertas cantidades de Plutonio u otros productos de fisién,
los cuales son de utilidad en el funcionamiento de algunos tipos de reactores. La
reelaboracion es compleja y demanda fuertes inversiones en plantas industriales de
alta tecnologia.

6. Sexta etapa de Almacenamiento de Residuos.

El almacenamiento de los residuos puede ser temporal o definitivo. El
almacenamiento temporal supone, en algunos casos, el control y posterior
reelaboracion del combustible gastado. Si no es posible llevar a cabo la
reelaboracion el combustible gastado se almacena en forma definitiva.

Los residuos radiactivos se pueden clasificar segun su origen, su forma (sélidos,
liguidos, gaseosos), su nivel de radiactividad, por la vida media de los isétopos
radiactivos que contienen (de vida larga, de vida corta), por la intensidad de las
radiaciones que emiten, por su radio toxicidad, o bien por sus necesidades de
almacenamiento.

El almacenamiento definitivo generalmente se aplica a aquellos residuos de alta
actividad y vida larga, y se puede realizar enterrandolos a distancias relativamente
cortas respecto de la superficie terrestre (menos de 20 metros). También, se pueden
almacenar en formaciones geologicas de mediana o gran profundidad (decenas a
centenares de metros).
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Es importante sefialar, que el volumen de residuos radiactivos producidos por una
central nuclear dependera de las caracteristicas de orden técnico del reactor que los
produce. Es asi como los reactores de investigacion poseen un nucleo pequefio con
alta emision de neutrones, generando cantidades de residuos bastantes menores en
comparacion a los reactores de potencia.

2.2 CONTAMINACION AMBIENTAL

Uno de los efectos més importantes y, por desgracia, mas comunes de la combustion
es la contaminacioén del aire.

Esta contaminacién consiste en la presencia en la atmdésfera de una o varias
sustancias en tales concentraciones que puedan originar riesgos, dafios o molestias
a las personas y al resto de seres vivos, perjuicios a los bienes o cambios de clima.

Los oxidos de azufre, SO, y SOg3, son los agentes contaminantes mas habituales en
el aire. Proceden de la combustion de los combustibles utilizados en la industria y en
la calefaccion doméstica. El principal peligro que representan son las reacciones
quimicas a las que dan lugar en condiciones de humedad:

S0, + H,0 - H,S504 (2.1)

S0; + H,0 - H,SO, 2.2)
A fin de reducir las emisiones de Oxidos de azufre, es preciso eliminar el azufre
presente en los combustibles antes de proceder a su combustion. Si ya se ha
producido ésta, hay que reducir en los gases de emision los 6xidos de azufre a
azufre, el cual puede ser comercializado posteriormente.
Los Oxidos de nitrdgeno se encuentran entre los gases emitidos por los tubos de
escape de los vehiculos a motor. Se eliminan instalando un catalizador en el tubo de

escape.

Al igual que los 6xidos de azufre, los éxidos de nitrégeno reaccionan con el agua que
existe en la atmosfera y dan lugar a dos sustancias acidas:

N,O0s + H,0 — 2HNO, (2.3)
N,0; + H,0 > 2HNO, (2.4)

Todas estas sustancias acidas forman lo que se ha denominado “lluvia acida”, que
destruye bosques, lagos de escasa profundidad y monumentos.

En la década de los 80 fue cuando la gente comenzé a darse cuenta de que los
bosques de Europa, Escandinavia y Norteamérica enfermaban y morian marcados
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por la lluvia acida. En todo el mundo, los rios se contaminaban con los productos
quimicos de la industria. En areas deltaicas situadas a bajo nivel, como Bangladesh,
las inundaciones originadas por la deforestacion del Himalaya, a miles de kilometros
al norte, provocaron la muerte de miles de personas y arrojaron de sus casas a
decenas de miles de damnificados. En el Caribe y en el Pacifico, las tormentas que
antes azotaban estas zonas cada cien afios empezaron a causar destrozos cada dos
o tres afos.

Otros tipos de contaminantes producidos por la combustién:

Monéxido de carbono - Es un gas incoloro, inodoro e insipido producido cuando el
carbon, el petroleo o el gas arden con poco oxigeno. Reacciona con la hemoglobina
de la sangre reemplazando al oxigeno impidiendo que llegue a las células, por
consecuencia, es muy toxico.

Sus principales efectos son:

Al ser su afinidad con la hemoglobina 250 veces mayor que la del oxigeno forma
carboxihemoglobina, disminuyendo la cantidad de oxigeno que llega a los tejidos y
actuando como agente asfixiante. Los efectos son mas pronunciados e intensos en
los fumadores y en las personas con problemas cardiacos. Los sintomas tipicos son
mareos, dolor de cabeza concentrado, nauseas, sonoridad en los oidos y latidos
intensos del corazén. La exposicion a altas concentraciones puede tener efectos
graves permanentes y, en algunos casos, puede producir la muerte.

Hidrocarburos aromaticos - No todos los componentes de la gasolina se queman
en los motores de los coches. Algunos hidrocarburos escapan a la atmésfera y
producen dafios en los seres vivos.

Particulas de la combustion - Incluyen una gama muy amplia de particulas
quimicas y fisicas, incluyendo gotas de liquido. Afectan al funcionamiento de los
pulmones. Las particulas mas pequefias (micrométricas) presentan el mayor riesgo,
ya que son inhaladas mas profundamente en los pulmones.

2.2.1 CALENTAMIENTO GLOBAL

El di6xido de carbono se origina por la combustion de los compuestos organicos e
incide en el recalentamiento de la atmésfera, fendmeno conocido como “efecto
invernadero”.

Las plantas toman diéxido de carbono del aire mediante la fotosintesis y los seres
vivos lo expulsan a la atmdésfera en la respiracion. Durante millones de afos, estos
procesos han mantenido en equilibrio la cantidad de didxido de carbono en la
atmosfera. Sin embargo, este equilibrio se ha roto, por la emisién masiva de diéxido
de carbono procedente de las reacciones de combustion de los combustibles fésiles

Pagina 49



GENERACION DE ELECTRICIDAD A TRAVES DE FUSION NUCLEAR

y porque en muchas zonas del planeta la vegetacion ha sido destruida en los ultimos
anos.

Este exceso de didxido de carbono en la atmdsfera actia como una pantalla sobre la
Tierra, que evita que la energia pueda escapar.

La luz visible que llega a la Tierra desde el Sol pierde energia al atravesar la
atmosfera terrestre y se transforma en radiacion infrarroja. El didéxido de carbono
absorbe esta radiacion, impidiendo que escape de nuevo al espacio. Este efecto
(efecto invernadero) es el responsable de que el hielo de las zonas polares se funda
y del aumento de la temperatura media del planeta.

2.3 AUMENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

La producciéon de energia en el mundo en 1991 fue de 11 a 12 billones de kW, lo
cual, en relacién con los 5 500 000 000 de habitantes que vivimos en el planeta,
implica un consumo per capita de aproximadamente 2.2 kW. De modo figurado
podemos decir que 3 caballos trabajan dia y noche por cada individuo que habita el
planeta, aunque dado que un caballo sélo trabaja 8 horas diarias, entonces
requerimos 3 turnos de 3 caballos por dia o sea 9 caballos por habitante. Piénsese
en las enormes caballerizas y en la gran pastura que se requeriria para mantener a
49 500 000 000 de caballos (9 x 5 500 000 000). Asi tal vez se pueda percibir lo
enorme de estas magnitudes.

Por otra parte, la produccibn y consumo de energia estdn estrechamente
relacionados con factores econémicos y sociales, y también directamente vinculados
con el estandar de vida de todo pueblo. Como ejemplo, la Fig. 2.2 muestra la
esperanza de vida y la mortalidad infantil como funcién del consumo de energia per
capita.

Actualmente las principales fuentes de energia primaria, como porcentaje del total y
en numeros redondos son: petrdleo (38%), carbdén (28%), gas natural (21%),
hidroeléctrica (7%) y nuclear (6%). Es decir que 87% de la energia total en el mundo
se produce mediante combustibles fosiles (petréleo, carbon y gas), que tienen el
problema de ser recursos no renovables. Desde este punto de vista, las
generaciones actuales estan robando recursos a las futuras.
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Figura 2.2 Las graficas muestran el consumo energético por persona en dos diferentes
casos: cuando la esperanza de vida es grande hay un aumento, mientras que cuando la
mortalidad infantil es baja se presenta también un aumento en el consumo de energia por
persona.

La Fig. 2.3 muestra las reservas mundiales de combustibles fosiles y de uranio, asi
como (entre paréntesis) el consumo anual actual. Se puede ver que, suponiendo
constante el consumo actual de petroleo, existen reservas de este energético solo
para poco mas de cincuenta afios. Esto es en teoria, pues en la practica al disminuir
el petréleo disponible éste aumentara su precio de modo tal que quiza nunca se
llegue a consumir la Ultima gota. Sin embargo, en esa misma figura se puede
apreciar que, paradojicamente, siendo el petréleo el energético fosil del que menos
se dispone, es el mas utilizado: casi 40% del consumo mundial actual de energia
procede de él. Desde cierto punto de vista esto es algo lamentable debido a que el
petréleo podria ser mas util a la humanidad como materia prima de la industria
qguimica y no quemado como fuente de energia. Para ver esto de modo mas claro,
s6lo hay que percatarse que los aviones, automoviles, aparatos domésticos, ropa,
muebles e infinidad de otros articulos cotidianos estan manufacturados en su
totalidad o en un gran porcentaje a partir de derivados del petréleo.
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Fig. 2.3 Principales fuentes de energia y el poder calorifico obtenido de ellas.

De hecho en la Fig. 2.3 se puede ver que el planeta dispone de reservas energéticas
para muchos afios mas. Sin embargo, uno de los mas graves problemas que
ocasiona el uso de combustibles fosiles es la emision de bidxido de carbono (CO5) a
la atmosfera. Estas emisiones actualmente son de aproximadamente 24 billones de
toneladas al afio. Durante las pasadas décadas la cantidad de CO, en la atmdsfera
ha aumentado en casi 25%, lo cual es un hecho sin precedente en la historia de la
humanidad, pues ha modificado el ambiente como nunca antes. Este cambio
sustancial en uno de los componentes mas importantes de la atmosfera es
preocupante debido a las consecuencias que puede tener. Una primera propuesta es
eliminar las emisiones de CO, a la atmosfera sustituyendo los combustibles fésiles
por tecnologias energéticas limpias (es decir, tecnologias que su uso no produce
COz) como la nuclear, hidroeléctrica, solar, edlica, geotérmica, etc.
Lamentablemente, la mayoria de estas fuentes son incapaces de proporcionar un
porcentaje importante (por ejemplo 30 a 40%) de los requerimientos energéticos
mundiales, excepto fisién y (en un futuro préximo) fusién nuclear. Todas las opciones
energéticas mencionadas tienen sus puntos "a favor" y "en contra", excepto
posiblemente la opcién solar, en donde todo parece estar a favor menos el nivel
actual de desarrollo tecnolégico. La opcion basada en la fisidbn nuclear se ha tomado
seriamente en algunos paises, los cuales extraen mas de 50% de su energia de esta
fuente; sin embargo, varios accidentes nucleares en el mundo han mostrado los altos
riesgos de esta opcion energética.
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Debido a que muchos de los efectos de las combustiones son negativos y a que
existe un agotamiento de los materiales combustibles se hace necesario realizar una
busqueda de nuevas formas de generar energia que sean limpias, que trate en la
mayor medida ser renovables, pero ademas que generen suficiente energia como
para satisfacer las necesidades humanas, por eso, se presenta a continuacion un
breve estudio de las principales fuentes de energia alternativas.

2.4 PRINCIPALES FUENTES DE ENERGIA ALTERNATIVA Y RENOVABLE
2.4.1 ENERGIA EOLICA

La energia edlica ya ha sido estudiada en el capitulo pasado, pero es importante
sefialar que en este tipo de energia se ha invertido poco, ya que son pocas las
centrales edlicas que se encuentran funcionando en el mundo, y para dar cuenta de
esto se presenta la siguiente grafica de la Fig. 2.4 que da una idea clara del
porcentaje en que ésta forma de generacidon de electricidad limpia se ha
implementado en nuestro pais.

Productores
independientes
(21 centrales)

31.59%
Edlica l
0.092% il Hidraulica
zl-lsxg‘l)zar “16.40%

Carbon

7.23% ‘~|
Geotermia 4 Hidrocarburos
3.03% 37.13%

Fig. 2.4 Generacion de electricidad de acuerdo a la fuente de energia.

Se nota que es necesario implementar mas centrales de este tipo para poder
satisfacer la demanda de energia eléctrica.
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2.4.2 BIOCOMBUSTIBLES

El biocombustible es el término con el cual se denomina a cualquier tipo de
combustible que derive de la biomasa (organismos recientemente vivos 0 sus
desechos metabdlicos), tales como el estiércol de la vaca. Los combustibles de
origen biologico pueden sustituir parte del consumo en combustibles fésiles
tradicionales (petréleo, carbdn, etc.).

Su uso genera una menor contaminacion ambiental y son una alternativa viable al
agotamiento ya sensible de energias fésiles, como el gas y el petroleo, donde ya se
observa incremento en sus precios. Es importante destacar que los biocombustibles
son una alternativa mas en vistas a buscar fuentes de energias sustitutivas, que
sirvan de transicion hacia una nueva tecnologia como por ejemplo el hidrégeno.

El biodiesel es el combustible renovable que tiene el mayor potencial de desarrollo
en el pais. Se puede usar puro o mezclado con gasoil en cualquier proporcién, en
cualquier motor diesel.

De hecho, en el afio 1900, Rudolf Diesel utilizd aceite de mani en el primer motor
diesel. Actualmente el biodiesel se usa en varios paises en mezclas con porcentajes
diversos. Se obtiene a partir de aceites vegetales y/o grasas animales por ejemplo: la
colza, girasol, palma, soya, sebo, etc., permitiendo al campo y la industria aceitera
otra posibilidad de comercializacion y de diversificacion de la produccion.

El bioetanol puede sustituir a la nafta como ya se hace en Brasil con el alcohol de
cafia, o el de maiz en los Estados Unidos. Permite sustituir los aditivos que se
emplean actualmente y que generan contaminacion ambiental.

El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en dispositivos
especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia organica, mediante
la accion de microorganismos, (bacterias), y otros factores, en ausencia de aire.

El articulo, “Environmental, economic, and energetic costs and benefits of biodiesel
and ethanol biofuels” fue elaborado por varios cientificos norteamericanos entre los
gue se encuentra el profesor, Erik J. Nelson, de la Universidad de Minnesota. En él
se recogen las principales ventajas e inconvenientes de algunos biocombustibes.

Ventajas de los biocombustibles:

« Proporcionan una fuente de energia reciclable y, por lo tanto, inagotable.

e Las emisiones de gas del invernadero son reducidas el 12% por la
produccion y la combustion del etanol y el 41% por el biodiesel.

» Revitalizan las economias rurales, y generan empleo al favorecer la puesta
en marcha de un nuevo sector en el ambito agricola.

e Mejoran el aprovechamiento de tierras con poco valor agricola y que, en
ocasiones, se abandonan por la escasa rentabilidad de los cultivos
tradicionales.
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e Mejora la competitividad al no tener que importar fuentes de energia
tradicionales.

Inconvenientes de los biocombustibles:

e Los biocombustibles producidos a base de palma aceitera, cafia de azucar y
soya conllevan graves impactos sociales y al medio ambientales

e Su uso se limita a motores de bajo rendimiento y poca potencia.

e Su produccion sélo es viable mediante subvenciones, porque los costos
doblan a los de la gasolina o el gaséleo. Se necesitan grandes espacios de
cultivo, dado que del total de la plantacion sélo se consigue un 7% de
combustible.

« El combustible precisa de una transformacién previa compleja.

« En los bioalcoholes, la destilacion provoca, respecto a la gasolina o al
gasoOleo, una mayor emision en diéxido de carbono.

2.4.3 ENERGIA DEL OCEANO

Los cientificos se han dado a la tarea de encontrar la manera de producir energia sin
contaminar seriamente el ambiente. En la busqueda de fuentes energéticas limpias
se han investigado opciones como la energia solar, la energia del viento y la de las
olas del mar.

La conversidn de la energia océano-termal, también llamada OTEC, es un proceso
que convierte la radiacion solar que cae en los océanos en energia eléctrica. En el
mar el agua tiene diferentes temperaturas. En la superficie el agua es mas caliente
mientras que en la profundidad el agua se torna mas fria. El sistema OTEC
aprovecha esta diferencia en temperaturas del océano y la emplea para producir
energia. Para que funcione, es necesario que la diferencia en la temperatura de las
calidas aguas de la superficie y las frias aguas profundas sea de cerca de 20° C.

Para producir electricidad se usa un fluido que tenga un punto de ebullicion bajo
como el amoniaco. El fluido se convierte en vapor al calentarse con las aguas calidas
del mar. La presion del vapor de amoniaco se expande y mueve una turbina que
produce electricidad. Entonces, el amoniaco gaseoso pasa a unos tanques de
almacenamiento, donde las aguas frias del fondo del océano lo convierten de nuevo
en liquido, y comienza de nuevo el ciclo.

A pesar de que muchos ingenieros entienden que este método para generar energia
es eficiente, no existen plantas de OTEC funcionando comercialmente. En Hawai
opera una planta experimental pero sélo con fines de investigacién. Esto no debe
sorprendernos si consideramos lo poco que se han desarrollado otras fuentes de
energia limpia, como la solar o la del viento.

Pagina 55



GENERACION DE ELECTRICIDAD A TRAVES DE FUSION NUCLEAR

Aungue muchos expertos reconocen que es dificil y costoso reemplazar el petrdleo y
el carbén con fuentes de energia més limpia, otros opinan que los beneficios hacia el
ambiente, justifican el esfuerzo.

El océano ademas es una fuente inagotable de energia cinética. Los océanos
pueden proveernos de energia mediante tres maneras: el movimiento de las olas, las
mareas y la diferencia de temperatura entre las capas del océano, que ya se
menciono. La energia cinética de las olas y de las mareas puede ser utilizada para
mover una turbina y generar electricidad.

Japoén, Francia, Israel y Gran Bretafia son quienes mas han avanzado en el estudio
de la energia oceanica, disefiando estaciones experimentales.

2.4.4 LA OTRA OPCION DE LA ENERGIA NUCLEAR

La energia nuclear es una enorme fuente de energia que aun no se ha aprovechado
al maximo, ya que de las dos formas de generar energia nuclear solo se ha
implementado una, la Fisién Nuclear, mientras que la otra manera, la Fusién Nuclear,
es una fuente de energia mayor y mucho mas limpia que la Fision, es por ello que el
presente trabajo esta centrado principalmente en el estudio de este fenbmeno y de
las caracteristicas principales de ésta para su implementacion en la generacién de
electricidad.
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CAPITULO 3
LA ENERGIA NUCLEAR

La energia nuclear, como se vera en este capitulo, ofrece una alternativa que puede
proporcionar una produccion de energia muy elevada, la Fusion Nuclear, pero para
entender como funciona el mecanismo de la Fusion Nuclear, es necesario primero
saber: ¢qué es la energia nuclear?.

3.1 ORIGEN DE LA ENERGIA NUCLEAR

Hablando Histéricamente el origen de la energia nuclear se encuentra en los
estudios de varios cientificos, como Edward Teller, que dieron como fruto la
invencion de la bomba atomica en la Segunda Guerra Mundial.

La energia nuclear la consigui6é por primera vez el cientifico italiano Enrico Fermi en
1942. Fermi construyo el primer reactor nuclear. En él se usaba uranio para producir
calor. Este tipo de reactor se emplea solamente en las centrales nucleares de
energia eléctrica.

En la década de los 70s, hubo una gran crisis energética originada por la escasez del
petréleo. Esto promovid la construccion de las primeras centrales nucleares del
mundo, teniendo por combustible el Uranio, evitando asi, tener que depender del
petréleo, y de los paises exportadores, dado que con las reservas de Uranio, se
puede seguir produciendo energia durante cientos de afios. Actualmente, existen
aproximadamente 450 reactores nucleares en el mundo, que generan
aproximadamente el 16% del total de la energia mundial generada.

Por otra parte, hablando estructuralmente el origen de la energia nuclear, como su
nombre lo dice, se encuentra en el nlcleo de los atomos de los elementos, pero para
comprender la estructura atbmica y de cOmo es que se genera energia a partir del
ndcleo atomico es necesario estudiar primero como es que esta conformada la
materia.

3.1.1 ESTRUCTURA DE LA MATERIA

En el Capitulo 1 se hablo un poco de la estructura atdmica, sin embargo, fue una
explicacion rdpida y sencilla, por lo que en este tema se hablar4d nuevamente de la
estructura de la materia, ademas de que se mencionaran los diferentes modelos
atomicos que se han desarrollado a lo largo de la historia de la humanidad, para asi
comprender el origen de la energia nuclear.
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3.1.1.1 Modelos Atdmicos

Uno de los logros mas importantes de la fisica del siglo XX fue llegar a comprender la
estructura atébmica de la materia. EI deseo por conocer cuales son los bloques
altimos que la constituyen ha acompafado al hombre seguramente desde tiempo
inmemorial. Entre los griegos de la antigiiedad existio la idea de que el Universo o
cosmos que nos rodea surgié de un caos original. Pero no fue sino hasta el siglo V a.
C. que el fildsofo Demdcrito propuso la teoria atdmica segun la cual la materia esta
constituida en su mas intima escala por particulas indivisibles llamadas atomos. De
este modo los griegos hablaban, por ejemplo, de 4&tomos de agua. Esta primaria
teoria atomica evolucioné con el desarrollo cientifico de la humanidad y ahora
sabemos que los &tomos de agua de los antiguos griegos son en realidad moléculas,
esto es, estructuras que a su vez estan compuestas por los elementos simples que
ahora conocemos como atomos.

En el siglo XVIII, los experimentos realizados por Dalton, Lavoisier, Cavendish y
otros cientificos mostraron claramente la existencia de &tomos y moléculas pero no
fue sino hasta el siglo XIX que los estudios de electrélisis realizados por Faraday
dieron evidencia de la naturaleza atomica de la electricidad. Posteriormente
Thomson, al estudiar la conduccion de la electricidad a través de gases rarificados,
descubre los rayos catédicos y muestra que éstos estdn compuestos por particulas
con carga eléctrica negativa que llamoé electrones. Este fue un descubrimiento muy
importante, pues mostré conclusivamente que los atomos contienen electrones, de lo
cual se infiere que los atomos tienen de alguna manera una estructura interna.

El primer modelo moderno de un atomo fue propuesto por Thomson en 1907. De
acuerdo con él, el &omo es una nube o pasta de carga positiva —requerida para
equilibrar la carga negativa de los electrones, pues en total los atomos son neutros—
gue contiene a los electrones libremente en su interior en forma similar a un pastel
con pasas, como de hecho se llegb a conocer ese modelo. No obstante,
experimentos realizados por Rutherford en 1911, representados en la Fig. 3.1,
mostraron que la carga positiva del atomo no se encuentra uniformemente distribuida
como Thomson supuso en su modelo, sino concentrada en un punto llamado nucleo,
alrededor del cual giran los electrones. Rutherford observé que la mayor parte de las
particulas que atravesaban la lamina seguian una linea recta o se desviaban un
angulo muy pequefio de la direccién inicial. Solamente, muy pocas particulas se
desviaban grandes angulos, lo que contradecia el modelo atémico propuesto por
Thomson. Rutherford supuso que dichas desviaciones provenian de una Unica
interaccion entre la particula proyectil y el atomo, el cual deberia alojar en su interior
una fuente pequefia pero intensa de campo eléctrico, el nucleo, el cual provocaba las
desviaciones a grandes angulos de la particula proyectil, las cuales eran muy pocas
porque la mayoria del volumen del a&omo es vacio, mientras que las pequefas
desviaciones se debian al choque de la particula proyectil con alguna parte del
atomo mucho mas pequefia que el nucleo, el electrén, lo cual es probable gracias a
que el electron se encuentra viajando alrededor del ndcleo atémico. ElI modelo
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atomico de Rutherford explicaba algunos resultados experimentales observados,
pero entrd en conflicto con la teoria electromagnética clasica, que predice que toda
particula con carga eléctrica en movimiento acelerado debe radiar energia en forma
de ondas electromagnéticas. Debido a que un electron que se mueve en sentido
circular uniforme estd sometido a una aceleracion —pues aunque no cambia la
magnitud de la velocidad, cambia constantemente su direccion— éste radiara
energia. Por tanto, el modelo de Rutherford predice que los atomos son inestables
pues cada electron, al girar alrededor del nucleo, radiara su energia y se colapsara
hacia el nacleo atomico siguiendo una trayectoria espiral en un proceso que toma
s6lo una cien millonésima de segundo. Es decir que, jel Universo tal como lo
conocemos no existiria!

208 7

-

I
RN
.. m

NN

Fig. 3.1 Experimento de Rutherford.

La solucién a este problema fue dada por el fisico danés Niels Bohr en 1913. El
modelo atémico de Bohr propone que los electrones Unicamente pueden girar
alrededor del nacleo en ciertas orbitas estables y que el pasar de una orbita estable a
otra requiere del intercambio de cantidades cuantizadas de energia como lo muestra
la Fig. 3.2. Este modelo tuvo gran éxito pues sus predicciones coinciden con las
observaciones espectroscopicas del hidrogeno estudiadas por varios cientificos
como Balmer, Lyman y otros. Es decir, con su modelo Bohr no sélo explico la
estabilidad atémica sino que, tomando en cuenta las transiciones electronicas entre
las Orbitas estables permitidas, pudo dar una base tedrica a las observaciones
espectroscopicas conocidas.
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Fig. 3.2 Niveles energéticos del atomo propuestos por Bohr.

Posteriormente Heisenberg, Schrodinger, Born y otros cientificos desarrollaron una
herramienta tedrica muy poderosa conocida como mecanica cuantica, con la cual es
posible describir los procesos que ocurren a nivel atdbmico y subnuclear. Una
asombrosa consecuencia de esta teoria es que establece un limite preciso a lo que
podemos saber de un sistema cuantico. En particular, en el mundo cuantico no
podremos conocer jamas la posicién exacta de una particula o de su energia. Por
tanto, hablar de oOrbitas electrénicas como Bohr hizo, es rigurosamente incorrecto.

En 1932 Chadwick demuestra que el nlcleo atémico no sélo contiene particulas
positivas llamadas protones, sino también particulas neutras llamadas neutrones.
Ahora sabemos que protones y neutrones estan constituidos a su vez por particulas
mas pequefias conocidas como cuarks y nuestra idea del atomo difiere
considerablemente de lo que inicialmente Bohr y sus contemporaneos imaginaron.
Sin embargo, por simplicidad, se hara uso Unicamente de modelos atomicos basados
en el modelo de Bohr.

3.1.1.2 Estructura Atdmica

Como se ha visto de modo elemental, se puede considerar que todo atomo esta
compuesto de un nucleo alrededor del cual giran electrones en forma similar a un
sistema planetario microscopico. A su vez los nucleos estan formados por protones y
neutrones. Los protones tienen carga eléctrica positiva, los electrones carga negativa
y los neutrones son particulas sin carga.

El mundo macroscépico material que nos rodea es eléctricamente neutro; esto se
debe a que en todo &tomo el nimero de electrones coincide con el de protones. La
Fig. 3.3 muestra esquematicamente un atomo de hidrégeno y uno de carbono. Esta
figura sélo pretende representar la cantidad de particulas que constituyen cada
atomo y jde ninguin modo deberan considerarse representaciones exactas. Es
importante sefialar que las Orbitas electronicas son tridimensionales, pero por
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simplicidad se representan como circulos en un plano. También debemos mencionar
el hecho de que los protones y los neutrones tienen una masa aproximadamente
1840 veces mayor que la masa de los electrones, aunque sus masas difieren un
poco. El atomo de hidrégeno es el elemento més simple, compuesto Unicamente por
un electrén y un protén, mientras que un atomo de carbono es mucho mas complejo
pues lo forman seis protones, seis neutrones y seis electrones.

Hidrégeno

Carbon

Fig. 3.3 Los neutrones y los protones se encuentran agrupados conformando el nucleo
atémico, mientras que los electrones se encuentran girando alrededor de éste.

Para hacer referencia a un atomo se emplean generalmente dos nimeros que son: el
namero atémico Z, que es el numero de protones del &tomo, y el nUmero de masa A
que es el nimero total de protones y neutrones del atomo. Estas dos ultimas
particulas en general son conocidas como "nucleones". La tabla T-3.1 muestra
algunos atomos indicando sus nameros atomicos, de masa y su simbolo atémico.
Por ejemplo, ahi vemos que el boro se representa por la letra B teniendo por
subindice el nUmero atébmico Z = 5, y por supra indice el nUmero de masa A = 11; se
observa que el nUmero de neutrones en un nucleo de boro es A - Z = 6.

Hi Hidrégeno
Hey Helio
Bt Boro
ci? Carbono

Tabla T-3.1 Notacion de los elementos quimicos que incluye el nimero de masay el nimero
atomico.
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Asi como nuestro sistema planetario estd en equilibrio debido a las fuerzas
gravitacionales de atraccion entre el Sol y los planetas, en un atomo el equilibrio
depende de las fuerzas electrostaticas atractivas entre el ndcleo, que tiene carga
eléctrica positiva, y los electrones, que tienen carga eléctrica negativa.

Los atomos son diferentes, cuando se agrupan forman sustancias distintas conocidas
como elementos. Cada elemento estd formado por atomos con el mismo numero
atomico, sin embargo, pueden tener nimero de masa diferente. Los atomos de un
mismo elemento se llaman isétopos y se diferencian entre si por el nimero de masa.

El elemento uranio, cuyo numero atomico es 92, tiene fundamentalmente dos
isétopos con numero de masa 235 y 238 respectivamente.

3.1.2 ECUACION DE LA ENERGIA

Ya que se conoce como estd compuesta la materia podemos ahora presentar la
llamada ecuacién de la energia de Albert Einstein.

E = mc? (3.1)

Donde:

E = Energia en forma de calor
m = Masa
¢ = Velocidad de la luz en el vacio (3X108 m/s)

Con el factor multiplicador de la velocidad de la luz al cuadrado, se puede dar uno
cuenta de la pequefia cantidad de masa que se necesita para obtener una cantidad
enorme de energia. Para tener una idea mas clara de esto, considérese la
conversiéon de un kilogramo de masa en energia pura y supéngase que el proceso se
produce en circunstancias tan ideales que la conversion es completa y perfecta. Al
hacer esto, se obtendria una energia de noventa mil billones de julios, o sea noventa
millones de giga julios. Si este proceso se llevara a cabo en el transcurso de una
hora aplicando la férmula de potencia igual a trabajo (energia) dividido entre tiempo,
nos da la nada despreciable cantidad de 25 mil gigawatios, es decir, la décima parte
del consumo eléctrico en Espafia durante 2005, concluyendo, con diez kilos de este
combustible ideal se tendria suficiente cantidad para satisfacer las necesidades
energéticas de un pais moderno de mas de cuarenta millones de habitantes.

De esta manera es como tiene su origen la energia nuclear, al alterar los nucleos
atomicos se desprenden pequefias cantidades de masa (conocidas como defecto de
masa) a una velocidad cercana a la velocidad de la luz, lo cual proporciona la
energia utilizable en forma de calor, que como se puede ver a continuacion tiene
varios usos:
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3.2 USOS DE LA ENERGIA NUCLEAR
3.2.1 ARMAS NUCLEARES

El uso de la energia nuclear para armas consiste en la fabricacion de bombas de
destruccion masiva las cuales son denominadas “bombas atémicas”.

Segun el disefio y los materiales con las que se montan, las bombas atomicas
pueden ser de varios tipos, siendo las mas conocidas:

Bombas de Fision Nuclear.

Las bombas de fisibn basan su funcionamiento en el rompimiento de un nucleo
pesado en elementos mas ligeros, mediante el bombardeo de neutrones que, al
impactar en dicho material, desencadenan una reaccion nuclear en cadena. Para que
esto suceda hace falta usar nucleos fisibles o fisiles como el Uranio-235 o el
Plutonio-239. Segun el mecanismo y el material usado se conocen dos métodos
distintos para generar una explosién nuclear, estos son los siguientes:

e Bomba de Uranio

En este caso, a una masa de uranio llamada subcritica se le afiade una cantidad del
mismo material para conseguir una masa critica que comienza a fisionar por si
misma. Al mismo tiempo se le afiaden otros elementos que potencian la creacion de
neutrones libres que aceleran la reaccion en cadena.

e Bomba de Plutonio

Para el arma de plutonio, mas moderna y de disefio mas complicado, se rodea la
masa fisionable de explosivos convencionales especialmente disefiados para
comprimir el plutonio, de forma que una bola de plutonio del tamafio de una pelota de
tenis se convierte casi al instante en el equivalente a una canica, aumentando
increiblemente la densidad del material que entra instantaneamente en una reaccion
en cadena de fisién nuclear descontrolada, provocando la explosién y la destruccion
total dentro de un perimetro limitado.

Bombas de fusién nuclear.

En cambio, las bombas de fusion consisten en la fusion de ndcleos ligeros (is6topos
del hidrogeno) en nucleos mas pesados.

La bomba de hidrogeno, bomba nuclear de Fusion o bomba termonuclear se basa en
la obtencion de la energia desprendida al fusionarse dos nucleos atomicos, en lugar
de la Fision de los mismos.
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La energia se desprende al fusionarse los nicleos de deuterio (H?) y de tritio (H3),
dos is6topos del hidrégeno, para dar un nacleo de helio. La reaccién en cadena se
propaga por los neutrones de alta energia desprendidos en la reaccion.

Para iniciar este tipo de reaccidén en cadena es necesario un gran aporte de energia,
por lo que todas las bombas de fusion contienen un elemento llamado iniciador o
primario, que no es sino una bomba de fision. A los elementos que componen la
parte fusionable (deuterio, tritio, etc.) se les conoce como secundario.

La primera bomba de este tipo se hizo estallar en Enewetak (a talon de las Islas
Marshall) el 1 de marzo de 1954 con marcados efectos en la ecologia de la region.
La temperatura alcanzada en el "Punto Cero" (Lugar de la explosién) fue de mas de
15 millones de grados, tan caliente como el centro del Sol. Literalmente vaporizé la
isla.

Bombas de Fisidon-Fusién-Fisién.

Otro tipo de arma nuclear son la bombas de «Fision-Fusién-Fisién», que se basan en
el principio de que la reaccion de fusion puede incrementar al mismo tiempo la fision
de otros atomos pesados recubriendo el dispositivo nuclear con estos. El nombre de
fisibn-fusién-fision describe los pasos que sigue la bomba para estallar. Primero,
como en toda bomba-H existe una reaccion cebadora de fision que induce la fusién
del hidrégeno. La novedad esta en que una vez iniciada la reaccion de fusion ésta
provoca la fision de una tercera capa de material que de otra manera seria imposible
fisionar, por ejemplo Uranio-238 u otros atomos menos pesados.

Lo que ocurre es que la lluvia de neutrones generada por la explosion termonuclear
impacta de lleno en la cubierta fisil provocando la fision de ésta con un rendimiento
superior al de una reaccion de fision normal. Esta es una manera relativamente
barata de incrementar el rendimiento de los dispositivos termonucleares pero que
también tiene nefastas consecuencias. EI motivo de esto es que con la fision de la
capa externa se producen muchos atomos pesados radiactivos que ademas se
extienden por una vasta area tras la explosion. Asi la radiactividad de estas bombas
es la mayor de todas. Por ello también se suelen llamar bombas nucleares "sucias".

A través del disefio de las armas nucleares también es posible dirigir la potencia del
arma para hacerla mas efectiva en funciéon de los objetivos de la misma; de este
modo, existen armas disefiadas con el objeto de provocar una devastacion menos
extendida, pero mas intensa en el area de la explosion, o todo lo contrario, con el fin
de extender al maximo las consecuencias perniciosas de la explosion.

Bombas de neutrones.

La bomba de neutrones, también llamada bomba N, es una bomba de radiaciéon
directa incrementada o bomba de radiacion forzada, es un arma nuclear derivada de
la bomba H que los Estados Unidos comenzaron a desplegar a finales de los afios
70s. En las bombas H normalmente el 50% de la energia liberada se obtiene por
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Fisidbn Nuclear y el otro 50% por Fusion. En la bomba de neutrones se consigue
hacer bajar el porcentaje de energia obtenida por Fusién a menos del 50%, e incluso
se ha llegado a hacerlo de cerca del 5%.

En consecuencia se obtiene una bomba que para una determinada magnitud de
onda expansiva y pulso térmico produce una proporcion de radiaciones ionizantes
(radiactividad) hasta 7 veces mayor que las de una bomba H, fundamentalmente
rayos X y gamma de alta penetracion. En segundo lugar, buena parte de esta
radiactividad es de mucha menor duracion (menos de 48 horas) de la que seria de
esperar de una bomba de Fision.

Las consecuencias practicas son que al detonar una bomba N se produce poca
destruccion de estructuras y edificios, pero mucha afectacion y muerte de los seres
vivos, (tanto personas como animales), incluso aunque estos se encuentren dentro
de vehiculos o instalaciones blindados o acorazados.

3.2.2 PLANTAS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD

La primera aplicacion practica de la energia nuclear fue la bomba atémica, en la cual
se liberé una energia de 12 kilotones (energia equivalente a 12.000 toneladas de
explosivo TNT), destruyendo una ciudad entera. Esta es una forma de liberacion de
energia de forma incontrolada. En las centrales nucleares, el proceso esta
controlado, de forma que la energia no sea gigantesca, ya que destruiria el reactor, y
se transformaria en una bomba atémica.

Una de las aplicaciones mas importantes de la energia nuclear es el empleo de
reactores en las centrales de produccion de energia termoeléctrica. Su importancia
reside principalmente en el hecho de que, incluso sin ser por ahora el costo de la
energia producida competitivo con el de la energia eléctrica de las centrales
tradicionales, existe la posibilidad de perfeccionar la técnica de funcionamiento y de
preparar el personal especializado necesario para el manejo de instalaciones
delicadas y complicadas como las nucleares.

Un reactor nuclear produce calor de la Fision Nuclear, en la cual, el nacleo atomico
se rompe liberando gran cantidad de energia. Las partes mas importantes de un
reactor nuclear se describen a continuacion:

e EI Combustible: Material fisionable utilizado en cantidades especificas y
dispuesto en forma tal, que permite extraer con rapidez y facilidad la energia
generada. El combustible en un reactor se encuentra en forma soélida, siendo
el mas utilizado el Uranio bajo su forma isotopica de Uranio 235. Sin
embargo, hay elementos igualmente fisionables, como por ejemplo el
Plutonio que es un subproducto de la fisién del Uranio.

e Barras de Combustible: Son el lugar fisico donde se confina el Combustible
Nuclear. Algunas barras de combustible contienen el Uranio mezclado en

Pagina 65



GENERACION DE ELECTRICIDAD A TRAVES DE FUSION NUCLEAR

Aluminio bajo la forma de laminas planas separadas por una cierta distancia
que permite la circulacién de fluido para disipar el calor generado. Las
laminas se ubican en una especie de caja que les sirve de soporte.

Nucleo del Reactor: Esta constituido por las barras de combustible. El nucleo
posee una forma geométrica que le es caracteristica, refrigerado por un
fluido, generalmente agua. En algunos reactores el nucleo se ubica en el
interior de una piscina con agua, a unos 10 a 12 metros de profundidad, o
bien al interior de un recipiente a presidn construido de acero.

Barras de Control: Todo reactor posee un sistema que permite iniciar o
detener las Fisiones Nucleares en cadena. Este sistema lo constituyen las
barras de control, capaces de capturar los neutrones que se encuentran en el
medio circundante. La captura neutronica evita que se produzcan nuevas
fisiones de nucleos atémicos del Uranio. Generalmente, las barras de control
se fabrican de Cadmio o Boro.

Moderador: Los neutrones obtenidos de la fisibn nuclear emergen con
velocidades muy altas (neutrones rapidos). Para asegurar la continuidad de
la reaccion en cadena, es decir, procurar que los “nuevos neutrones” sigan
colisionando con los nucleos atémicos del combustible, es necesario
disminuir la velocidad de estas particulas (neutrones lentos). Se disminuye la
energia cinética de los neutrones rapidos mediante choques con atomos de
otro material adecuado, llamado Moderador. Se utiliza como Moderador el
agua natural (agua ligera), el agua pesada (deuterada, la cual posee atomos
de deuterio en lugar de atomos de hidrogeno), el Carbono (grafito), etc.
Refrigerante: El calor generado por las fisiones se debe extraer del nucleo
del reactor. Para lograr este proceso se utilizan fluidos en los cuales se
sumerge el nacleo. El fluido no debe ser corrosivo, debe poseer gran poder
de absorcién calorifico y tener pocas impurezas. Se puede utilizar de
refrigerante el agua ligera, el agua pesada, el anhidrido carbénico, etc.
Blindaje: En un reactor se produce gran cantidad de todo tipo de radiaciones,
las cuales se distribuyen en todas direcciones. Para evitar que los operarios
del reactor y el medio externo sean sometidos indebidamente a tales
radiaciones, se utiliza un adecuado “Blindaje Bioldgico” que rodea al reactor.
Los materiales mas usados en la construccion de blindajes para un reactor
son el agua, el plomo y el hormigbn de alta densidad, con al menos 1,5
metros de espesor.

Las barras de control absorben neutrones y se suben o bajan para controlar las
reacciones que ocurren en el nucleo y la cantidad de calor producida.

El tipo mas comun de reactor nuclear es el de agua presurizada, también conocido
como de doble circuito de agua mostrado en la Fig. 3.4.

El combustible de un reactor nuclear, por ejemplo el Uranio, esta ubicado dentro de
unas vainas de un material especial, alrededor de las cuales circula el agua de
refrigeracion del circuito primario.

Pagina 66



GENERACION DE ELECTRICIDAD A TRAVES DE FUSION NUCLEAR

El circuito primario bombea agua fria al nucleo del reactor desde donde extrae el
calor generado y pasa luego por los tubos del generador de vapor. Este circuito esta
presurizado, por lo que el agua permanece liquida aun a las temperaturas de salida
elevadas.

En el circuito secundario el agua esta a menor presion y se transforma en vapor al
pasar por el generador de vapor. Este vapor es luego enfriado en el condensador por
agua proveniente de un gran reservorio como por ejemplo un rio o un lago. El agua
asi condensada es bombeada nuevamente hacia los generadores de vapor
completando el circuito.

El vapor producido en el circuito secundario hace girar las turbinas, las que mueven a

los generadores eléctricos produciendo la energia eléctrica que es enviada a la red a
través de lineas de transmision.

e

&= Circuito primario
13 Circuito secundario
£33 Circuito de refrigeracion

1. Ndcleo del reactor. 5. Vasija. 9. Condensador.
2. Barras de control. 6. Turbina. 10. Agua de refrigeracion.

3. Intercambiador de calor

7. Alternador. 11. Transformador.
(generador de vapor).

12. Recinto de contenciéon de

4. Presionador. 8. Bomba. o
hormigon armado.

Fig. 3.4 Partes de una central nucleoeléctrica de doble circuito de agua.
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3.2.3 OTROS USOS DE LA INDUSTRIA NUCLEAR

Gracias al uso de reactores nucleares, hoy en dia es posible obtener importantes
cantidades de material radiactivo a bajo costo, asi mismo, desde finales de los afios
40, se da un aumento en el empleo pacifico de diversos tipos de isotopos radiactivos
en diversas areas del quehacer cientifico y productivo del hombre. A continuacion se
hace un esbozo de las aplicaciones pacificas de la energia nuclear, aparte de la
generacion de electricidad.

EN AGRICULTURA Y ALIMENTACION

Control de Plagas: Se sabe que algunos insectos pueden ser muy perjudiciales
tanto para la calidad y productividad de cierto tipo de cosechas, como para la salud
humana. En muchas regiones del planeta aun se les combate con la ayuda de gran
variedad de productos quimicos, muchos de ellos cuestionados o prohibidos por los
efectos nocivos que producen en el organismo humano. Sin embargo, con la
tecnologia nuclear es posible aplicar la llamada "Técnica de los Insectos Estériles
(TIE)", que consiste en suministrar altas emisiones de radiacion ionizante a un cierto
grupo de insectos machos mantenidos en laboratorio. Luego los machos estériles se
dejan en libertad para facilitar su apareamiento con los insectos hembra. No se
produce, por ende, la necesaria descendencia. De este modo, luego de sucesivas y
rigurosas repeticiones del proceso, es posible controlar y disminuir su poblacién en
una determinada region geografica. En Chile, se ha aplicado con éxito la técnica TIE
para el control de la mosca de la fruta, lo que ha permitido la expansion de sus
exportaciones agricolas.

Mutaciones: La irradiacion aplicada a semillas, después de importantes y rigurosos
estudios, permite cambiar la informacién genética de ciertas variedades de plantas y
vegetales de consumo humano. El objetivo de la técnica, es la obtencion de nuevas
variedades de especies con caracteristicas particulares que permitan el aumento de
su resistencia y productividad.

Conservacion de Alimentos: En el mundo mueren cada afio miles de personas
como producto del hambre, por lo tanto, cada vez existe mayor preocupacion por
procurar un adecuado almacenamiento y mantenimiento de los alimentos. Las
radiaciones son utilizadas en muchos paises para aumentar el periodo de
conservacion de muchos alimentos. Es importante sefialar, que la técnica de
irradiacion no genera efectos secundarios en la salud humana, siendo capaz de
reducir en forma considerable el numero de organismos y microorganismos
patdgenos presentes en variados alimentos de consumo masivo.

Hidrologia: Gracias al uso de las técnicas nucleares es posible desarrollar diversos
estudios relacionados con recursos hidricos. En estudios de aguas superficiales es
posible caracterizar y medir las corrientes de aguas lluvias y de nieve; caudales de
rios, fugas en embalses, lagos y canales y la dinamica de lagos y depdsitos. En
estudios de aguas subterraneas es posible medir los caudales de las napas,
identificar el origen de las aguas subterraneas, su edad, velocidad, direccion, flujo,
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relacion con aguas superficiales, conexiones entre acuiferos, porosidad y dispersion
de acuiferos.

EN MEDICINA.

Vacunas: Se han elaborado radio-vacunas para combatir enfermedades parasitarias
del ganado y que afectan la produccion pecuaria en general. Los animales sometidos
al tratamiento soportan durante un periodo mas prolongado el peligro de re-infeccion
siempre latente en su medio natural.

Medicina Nuclear: Se ha extendido con gran rapidez el uso de radiaciones y de
radiois6topos en medicina como agentes terapéuticos y de diagndéstico. En el
diagnostico se utilizan radiofarmacos para diversos estudios de: Tiroides, Higado,
Riflones, Metabolismo, Circulacion sanguinea, Corazén, Pulmones, Tracto
gastrointestinal. En terapia médica con las técnicas nucleares se puede combatir
ciertos tipos de cancer. Con frecuencia se utilizan tratamientos en base a
irradiaciones con rayos gamma provenientes de fuentes de Cobalto-60, asi como
también, esferas internas radiactivas, agujas e hilos de Cobalto radiactivo.
Combinando el tratamiento con una adecuada y prematura deteccion del cancer, se
obtienen terapias con exitosos resultados.

Radioinmunoanalisis: Se trata de un método y procedimiento de gran sensibilidad
utilizado para realizar mediciones de hormonas, enzimas, virus de la hepatitis, ciertas
proteinas del suero, farmacos y variadas sustancias. El procedimiento consiste en
tomar muestras de sangre del paciente, donde con posterioridad se afiadira algun
radiois6topo especifico, el cual permite obtener mediciones de gran precision
respecto de hormonas y otras sustancias de interés.

Radiofarmacos: Se administra al paciente un cierto tipo de farmaco radiactivo que
permite estudiar, mediante imagenes bidimensionales (centelleografia) o
tridimensionales (tomografia), el estado de diversos érganos del cuerpo humano.

De este modo se puede examinar el funcionamiento de la tiroides, pulmones, el
higado y rifiones, asi como el volumen y circulacion sanguineos. También, se utilizan
radiofarmacos como el Cromo-51 para la exploracion del bazo, el Selenio-75 para el
estudio del pancreas y el Cobalto-57 para el diagndstico de la anemia.

MEDIO AMBIENTE.

En esta area se utilizan técnicas nucleares para la deteccién y andlisis de diversos
contaminantes del medio ambiente. La técnica mas conocida recibe el nombre de
Andlisis por Activacion Neutrdnica, basado en los trabajos desarrollados en 1936 por
el cientifico hungaro J.G. Hevesy, Premio Nobel de Quimica en 1944. La técnica
consiste en irradiar una muestra a fin de obtener con posterioridad los espectros
gamma que ella emite, para finalmente procesar la informacion con ayuda
computacional. La informacion espectral identifica los elementos presentes en la
muestra y las concentraciones de los mismos.
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Una serie de estudios se han podido aplicar a diversos problemas de contaminacion
como las causadas por el bioxido de azufre, las descargas gaseosas a nivel del
suelo, en derrames de petréleo, en desechos agricolas, en contaminacion de aguas y
en el ‘'smog’ generado por las ciudades.

INDUSTRIA E INVESTIGACION.

Trazadores: Se elaboran sustancias radiactivas que son introducidas en un
determinado proceso. Luego se detecta la trayectoria de la sustancia gracias a su
emision radiactiva, lo que permite investigar diversas variables propias del proceso.
Entre otras variables se puede determinar caudales de fluidos, filtraciones,
velocidades en tuberias, dinamica del transporte de materiales, cambios de fase de
liquido a gas, velocidad de desgaste de materiales, etc.

Instrumentacién: Son instrumentos radioisotopicos que permiten realizar
mediciones sin contacto fisico directo. Se utilizan indicadores de nivel, de espesor o
bien de densidad.

Imagenes: Es posible obtener imagenes de piezas con su estructura interna
utilizando radiografias en base a rayos gamma o bien con un flujo de neutrones.
Estas imagenes reciben el nombre de Gammagrafia y Neutrografia respectivamente,
y son de gran utilidad en la industria como método no destructivo de control de
calidad. Con estos métodos se puede comprobar la calidad en soldaduras
estructurales, en piezas metélicas fundidas, en piezas de ceramicas, para analisis de
humedad en materiales de construccion, etc.

Datacion: Se emplean técnicas isotdpicas para determinar la edad en formaciones
geoldgicas y arqueoldgicas. Una de las técnicas utiliza el Carbono-14, que consiste
en determinar la cantidad de dicho isétopo contenida en un cuerpo organico. La
radiactividad existente, debida a la presencia de Carbono-14, disminuye a la mitad
cada 5730 afos, por lo tanto, al medir con precision su actividad se puede inferir la
edad de la muestra.

Investigacion: Utilizando haces de neutrones generados por reactores, es posible
llevar a cabo diversas investigaciones en el campo de la ciencia de los materiales.
Por ejemplo, se puede obtener informacion respecto de estructuras cristalinas,
defectos en solidos, estudios de monocristales, distribuciones y concentraciones de
elementos livianos en funcion de la profundidad en soélidos, etc.

En el ambito de la biologia, la introduccion de compuestos radiactivos marcados ha
permitido observar las actividades biolégicas hasta en sus mas minimos detalles,
dando un gran impulso a los trabajos de caracter genético.
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3.3 TIPOS DE RADIACION

Uno de los inconvenientes de las instalaciones nucleares es la radiacién la cual
hemos escuchado nombrar un sinfin de ocasiones, pero es importante conocer la
naturaleza de éstas para entender a la energia nuclear.

Existen varios tipos de radiacion, de diferentes capacidades de penetracion en
diferentes materiales como se muestra en la Fig. 3.5:

Aluminio Plomo Hormigon

Alfa L
-.--_----.--‘------------‘-i :
ou B PRI

[ r ! TV
Rayos X | 1
Gamma | |
\J"\J‘\./\_I‘W'\.IV'\-"/'\_' I:WW\
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Figura 3.5 Existen diversos tipos de radiaciones que son capaces de penetrar diferentes
materiales.

Radiacion alfa

Es un tipo de radiacion poco penetrante que puede ser detenida por una simple hoja
de papel. Rutherford sugirié que los rayos alfa son iones de &tomos de Helio (He")
moviéndose rapidamente, y en 1909 lo demostr6 experimentalmente.

Este tipo de radiacion la emiten nlcleos de elementos pesados situados al final de la
tabla periddica (Numero atomico >100). Estos nucleos tienen muchos protones y la
repulsion eléctrica es muy fuerte, por lo que tienden a obtener N aproximadamente
igual a Z, y para ello emite una particula alfa (una particula alfa esta formada por dos
neutrones y dos electrones). En el proceso se desprende mucha energia que se
convierte en la energia cinética de la particula alfa, es decir, que estas particulas
salen con velocidades muy altas.

En el proceso un nucleo cualquiera de nimero masico A y nimero atémico Z, se

convierte en otro nucleo con niumero masico A-4 y numero atomico Z-2, y se emite
una particula alfa.

X2 > YA+ He*t (3.2)
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Como ejemplo tendriamos las siguientes desintegraciones:

U?3> - Th?3! + He** (3.3)
Ra??® > Rn??2 + He?* (3.4)
Po?10 - pp20¢ 4 He?* (3.5)

Radiacion beta

Su poder de penetracién es mayor que las alfa. Son frenadas por metros de aire, una
lamina de aluminio o unos centimetros de agua. Existen tres tipos de radiacion beta:

o Radiacién Beta menos
o Radiacion Beta mas
o Captura electronica

La radiacion beta aparece para cualquier tipo de ndcleo, pero es tipica de nucleos
con exceso de neutrones, es decir N>Z. Es un mecanismo usado por los ndcleos
para llegar a la linea de estabilidad (N aproximadamente igual Z).

La radiacién Beta consiste en la emisién espontanea de electrones por parte de los
nacleos, pero en el nacleo sélo hay protones y neutrones, ¢como puede emitir
electrones? En 1934 Fermi explic6 esta radiacion suponiendo que en la
desintegracion beta menos, un neutron se transforma en un proton, un electrén y un
antineutrino mediante la reaccion:

n® - p* + e~ + antineutrino (3.6)

La emision beta menos da como resultado otro nucleo distinto con un proton mas, la
reaccion seria:

X4 - Y# | + e + antineutrino (3.7)

Mediante la radiacién beta un nicleo emite espontaneamente positrones, e,
antiparticulas del electron de igual masa pero con carga eléctrica opuesta.

Lo que ocurre es que un protdon del nicleo se desintegra dando lugar a un neutrén,
un positron o particula Beta y un neutrino. Asi el nucleo se desprende de los
protones que le sobran y se acercan a la linea de estabilidad N = Z. Por ello se da en
nacleos con exceso de protones. La reaccion seria:

X4 > Y4 + et + neutrino (3.8)
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Algunos ejemplos son:

P30 - Si30 4 et (3.9)
K* - Ar*0 + et (3.10)
Fe®® - Mn®3 +e* (3.11)

La captura electronica se da en nucleos con exceso de protones. El nucleo captura
un electron de la corteza electrénica, que se unira a un proton del ndcleo para dar un
neutrén.

pt + e~ - n® + neutrino (3.12)
X§ +e” - YA, + neutrino (3.13)

Radiacion gamma

En este tipo de radiacion el nucleo no pierde su identidad. Mediante esta radiacion el
ndcleo se desprende de la energia que le sobra para pasar a otro estado de energia
mas baja. Emite rayos gamma, o sea fotones muy energéticos. Este tipo de emision
acompafia a las radiaciones alfa y beta.

Es una radiacion muy penetrante, atraviesa el cuerpo humano y sélo se frena con

planchas de plomo y muros gruesos de hormigon. Al ser tan penetrante y tan
energética, de los tres tipos de radiacion es la méas peligrosa.

X4 * > X2 + gamma (3.14)
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CAPITULO 4
REACCIONES NUCLEARES

Anteriormente se ha hablado de algunas reacciones nucleares, pero es hasta este
capitulo donde se tratara de manera mas detallada las caracteristicas de este tipo de
reacciones.

Primeramente cabe sefalar que como su nombre lo sugiere, las reacciones
nucleares son interacciones que se llevan a cabo en el interior del nucleo del a&tomo
de algun o algunos tipos de elementos.

Como lo sugiere la famosa ecuacién desarrollada por Albert Einstein que relaciona la
masay la energia:

E = mc? (3.1)

La masa se puede transformar en energia. Desgraciadamente no es posible convertir
integramente una cantidad de masa dada en energia debido a que existe un principio
de conservacion en fisica nuclear conocido como principio de conservacién del
namero bariénico. Los bariones son particulas pesadas, como por ejemplo los
protones y los neutrones. Este principio implica que en toda reaccion nuclear el
namero de bariones inicial y final debe ser el mismo. Por ejemplo, la Fig. 4.1 ilustra
una reaccion nuclear de fusién en la cual un atomo de deuterio y uno de tritio se
combinan para producir un atomo de helio, un neutrén y liberar 17.58 MeV (1 eV =
1.6 x 10 joule) de energia. Se puede ver que antes y después de la reaccién se
tiene la participacion total de tres neutrones y de dos protones. Pero entonces ¢ cual
fue la masa que se convirtié en energia? La respuesta a esta pregunta es clara si se
toma en cuenta que el tener una estructura nuclear también requiere de cierta
energia, es decir, hay que pensar que una estructura nuclear no solo es la adicion de
varias particulas sino que, ademas, su energia es la suma de las energias de las
particulas individuales mas la energia que requieren para constituir una estructura.

003 ¢ @ { Energia

L)

Deuterio Tritio Helio

(P

Fig. 4.1 Antes y después de la reaccion de Fusion Nuclear el nimero de neutrones y
protones es el mismo: 5.

Existen dos tipos de reacciones nucleares, las cuales son las reacciones nucleares a
saber: de fision y de fusion, las cuales a continuacion se analizaran.
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4.1 REACCIONES DE FISION NUCLEAR.

Una reaccion nuclear de fisibn caracteristica, como la que ocurre en muchos
reactores nucleares, es:

U23° + n > Bait! + Krj? + 3n + Energia (4.1)

La Fisiobn Nuclear es la reaccion nuclear utilizada actualmente en las centrales
nucleares. La Fisidbn Nuclear consiste en que cuando un atomo pesado (como por
ejemplo el Uranio o el Plutonio) se divide o rompe en dos &tomos mas ligeros, la
suma de las masas de estos ultimos atomos obtenidos, mas la de los neutrones
desprendidos es menor que la masa del atomo original (defecto de masa), luego se
verifica la ecuacién de Albert Einstein E=mc?, con lo que se desprende Energia. Para
romper un atomo, se emplea un neutron (ya que es neutro eléctricamente, y no es
desviado de su trayectoria), que se lanza contra el atomo para romper, por ejemplo,
Uranio. Al chocar el neutron, el atomo de Uranio-235 se convierte en Uranio-236
durante un brevisimo espacio de tiempo, pues tiene un neutron mas que es el que ha
chocado con él, siendo este ultimo &tomo sumamente inestable, dividiendose en dos
atomos diferentes y mas ligeros que el Uranio-236 (por ejemplo Kriptén y Bario; o
Xendén y Estroncio), desprendiendo 2 6 3 neutrones y liberando energia. Los
neutrones desprendidos, dependen de los atomos obtenidos, se tomard como
ejemplo 3 neutrones, pero puede ser que solamente se desprendan 2. En caso de
obtener Bario y Kripton, se desprenden 3 neutrones; mientras que si se obtiene
Xendn y Estroncio, sélo se liberan 2 neutrones. Estos 3 neutrones, vuelven a chocar
con otros 3 4tomos de Uranio-235, liberando en total 9 neutrones, energia y otros
dos atomos mas ligeros, y asi sucesivamente, generando de esta forma una reaccion
en cadena.

Como se puede comprobar, en cada reaccién sucesiva, se rompen 3" atomos,
donde n es 1°, 2° 3°, 4° .., reaccion, a este fendmeno se le llama reaccion en
cadena y se muestra en la Fig. 4.2, que dicho de otro manera es la reaccion de todos
los atomos contenidos en el combustible de manera que cada neutrén desprendido
golpea un nudcleo hasta que se agotan los nudcleos, generalmente esta reaccion
ocurre de manera muy rapida y la energia se libera de manera incontrolada (en las
bombas nucleares) o de forma controlada (en los reactores nucleares). De esta
forma, donde mas energia se libera es al final, ya que se rompen gran cantidad de
atomos, segun la relacién 3", liberandose gran cantidad de energia.
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Fision nuclear Reaccion en cadena

Fig. 4.2 La reaccion en cadena se caracteriza por rompen mas nucleos después de cada
fision.

4.2 REACCIONES DE FUSION NUCLEAR

La Fusion Nuclear es un proceso consistente en la union de dos nucleos de atomos
ligeros en uno mas pesado. La energia liberada en este proceso es del orden de 4
veces mayor que la liberada en la fisibn. La mas sencilla de las reacciones de
Fusion, es aquella en la que nucleos de dos is6topos del hidrogeno (Deuterio y Tritio)
se fusionan para dar lugar a un nacleo de Helio y un neutrén, Fig. 4.3. La reaccion de
Fusion es la que se produce en el Sol constantemente.

Deuterio Helio
+
. @
\ T ad e

(o™

«

Tritio Neutron

Fig. 4.3 llustracion de una reaccién de fusion Deuterio-Tritio.

Como se menciond anteriormente, la Fusion Nuclear es el proceso de combinacién
de dos ndcleos ligeros para formar uno mas pesado, con el desprendimiento de
energia correspondiente a la diferencia entre la energia de ligadura de los productos
y la suma de las energias de la ligadura de los dos nucleos ligeros. Se puede poner
como ejemplo la reaccién de fusion nuclear:

D} + D} - Hes + n+ 3.22MeV (4.2)
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Estas reacciones solo pueden tener lugar si los ndcleos reactantes poseen la energia
suficiente para superar la fuerza de repulsién de Coulomb.

La Fusion Nuclear esta actualmente en lineas de investigacion, debido a que todavia
hoy no es un proceso viable, ya que se invierte mas energia en el proceso para que
se produzca la fusion, que la energia obtenida mediante este método.

La Fusion es un proceso natural en estrellas, produciéndose reacciones nucleares
por fusion debido a la elevadisima temperatura de estas estrellas, que estan
compuestas principalmente por Hidrégeno y Helio. El hidrégeno, en condiciones
normales de temperatura, se repele entre si cuando se intenta unirlo (fusionarlo) a
otro &tomo de hidrégeno, debido a su repulsién electrostética. Para vencer esta
repulsion electrostatica, el atomo de hidrogeno debe chocar violentamente contra
otro atomo de hidrégeno, fusionandose, y dando lugar a Helio, que no es fusionable.
La diferencia de masa entre el atomo obtenido y el original es mayor que en la fision,
liberandose asi una gran cantidad de energia (muchisimo mayores que en la fision).
Estos choques violentos, se consiguen con una elevada temperatura, que excita los
atomos de hidrégeno, y se mueven muy rapidamente, chocando unos contra otros.

La primera reaccion de fusion realizada por el ser humano, tuvo origen militar, con
una bomba termonuclear (o también llamada bomba-H o de Hidrégeno), que para
obtener la temperatura adecuada (casi la del Sol, unos 20 millones de grados
centigrados), se utiliz6 una bomba atémica. Esta bomba termonuclear libera grandes
cantidades de energia. Las bombas termonucleares actuales, alcanzan los 60
megatones (equivalente a 60 millones de toneladas de explosivo TNT), lo cual puede
arrasar todo lo que haya en un radio de 40 6 50 Kilémetros a la redonda, eso sin
incluir la radiacién electromagnética y la onda expansiva, asi como la lluvia acida.

Un ejemplo para visualizar mas claramente de donde proviene la energia de la fusion
nuclear correspondiente a la ecuacion de Einstein es el siguiente: un electrén, un
neutrén y un protén pueden constituir un &tomo de hidrégeno mas un neutrén libre o
un atomo de deuterio, como se muestra en la Fig. 4.4. Sin embargo, la masa de un
atomo de deuterio es de 2.014102 u (1 u = 1.6604 x 10’ kg), mientras que la masa
de un atomo de hidrogeno mas la de un neutrén es:

MASA (hidrégeno) + MASA(neutrén) = 1.007825u + 1.008665 u
= 2.016490 u

Que es j0.002388 u mayor! A esta diferencia se le conoce como defecto de masa y
esta masa, que tiene su origen en la energia nuclear de enlace entre las particulas,
es la que se libera en una reacciéon nuclear. Asi, tenemos que 0.002388 u = 2.23
MeV; por tanto, cuando un nucleo del atomo de deuterio (llamado deuterén) se forma
a partir de un proton libre y un neutrén, se liberan 2.23 MeV. Inversamente, hay que
proporcionar 2.23 MeV para obtener un protdén y un neutrdn a partir de un deuterén.
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Figura 4.4 Fusion de un electrdn, un protén y un neutrén.

La equivalencia del defecto de masas anterior en energia se puede ver de la
siguiente manera:

Defecto de masa estudiado = 0.02388 u (1 u = 1.6604 x 10’ kg)
Energia estudiada = 2.23 MeV (1 eV = 1.6 x 10™° joule)

Se tiene que:
1.6604 X 10™%"kg
0.002388u = 0.002388u T = 3.965 X 10_3°kg
1.6 X 10719
2.23 MeV = 2.23 X 10%eV TV = 3.568 X 10713

Aplicando la ecuacion de Einstein se tiene:

E = (3.965 X 1073%g)(3 X 108)2 mZ/S2 = 3.5685 X 10713/

Se observa claramente que la reaccidén nuclear de fusion se rige por esta ecuacion
de Albert Einstein, la cual da origen al calculo de la energia obtenida por medio de
reacciones nucleares.
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4.3 COMPARACION ENTRE LAS REACCIONES NUCLEARES Y REACCIONES
QUIMICAS

Cuando se quema carbon, gasolina, madera, o bien cuando se hace explotar polvora
o dinamita, se libera energia. Una pregunta cuya respuesta es muy importante para
los objetivos de este trabajo es: ¢en estos ejemplos de dénde procede la energia
liberada? Para responder a esta preguntase puede tomar un caso particular: la
combustion del carbon. En este proceso cada a&tomo de carbon se combina con dos
atomos de oxigeno que son tomados del medio ambiente, dando como resultado una
molécula de biéxido de carbono, como se muestra en seguida:

C + 0, - CO, + Energia (4.6)

Es importante notar que, en si mismos, los nucleos de los atomos de carbono y de
oxigeno no sufren ninguna alteracién en la reaccion. Si ahora se calcula la energia
total antes y después de la reaccion, se tendra que la energia total del atomo de
carbono y de la molécula de oxigeno es mayor que la energia de la molécula de
bioxido de carbono resultante. Sin embargo, dado que la energia no se puede crear
ni destruir sino sélo transformar, se puede concluir que la diferencia de energia antes
y después de la reaccion quimica, es la energia liberada en forma de calor al ocurrir
la combustion del carbon.

La molécula de bioxido de carbono se mantiene unida debido a las fuerzas de enlace
electronico que existen entre los tres atomos de la molécula. Después de ocurrir la
reaccion quimica, los electrones que inicialmente giraban en torno de los nucleos de
los atomos originales, describen complicadas trayectorias alrededor de los tres
nacleos de la molécula de bioxido de carbono que se formd, manteniendo asi su
unidad.

Se debe destacar una vez mas que en cualquier reaccion quimica la estructura
interna de los nucleos de los &tomos participantes no se modifica en absoluto. Como
se vera en seguida, los nucleos de los &tomos que intervienen en la reaccién solo se
modifican cuando ocurren reacciones nucleares; en las reacciones quimicas los
nacleos no cambian.

La energia que mantiene unidos los atomos de una molécula es mucho menor que la
energia que une los protones y neutrones del ndcleo de un atomo. Existen
reacciones quimicas mediante las cuales es posible liberar la energia de las
moléculas, y existen reacciones nucleares que logran liberar la energia de los
ndcleos. Dada la naturaleza distinta del enlace quimico y del enlace nuclear, una
reaccion nuclear desarrolla una cantidad de energia incomparablemente mayor que
una reaccion quimica. La energia liberada por una reaccion nuclear es varios
millones de veces mayor que la liberada por una reaccion quimica.

La energia producida por la fision de 1 kg de Uranio-235, es equivalente a la energia
gue se puede obtener de la combustion de 2 400 toneladas de carbon. El desarrollo
de energia va acompafiado de una desaparicion de masa, segun la ley de
equivalencia entre masa y energia descubierta por Albert Einstein, la famosa férmula
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E=mc?, donde E es la Energia liberada, m la diferencia de masa o incremento de
masa, y c es la velocidad de la luz. Esta ecuacion significa que la masa se puede
transformar en Energia y al revés, la energia en masa. Segun esta férmula, cuando
en un proceso se pierde masa, ésta no desaparece, sino que, se transforma en
energia, segun la férmula anterior. Segun ésta, una pequefia cantidad de masa libera
gran cantidad de energia, ya que la velocidad de la luz al cuadrado es:
90.000.000.000.000.000, que al multiplicarlo por la masa, resulta una energia grande
en comparacion con la masa transformada. Por ejemplo, si se transforma un
miligramo de masa en energia, se tendra que la Energia liberada es:

E = 0.000001Kg x 90.000.000.000.000.000 m?%/s?= 90.000.000.000 julios = 90 giga
julios.

Para darse una idea de la energia desprendida, supongase que se tiene un reactor
nuclear que es capaz de transformar un miligramo de masa en energia en una hora,
y que se aprovecha toda la energia. La potencia estara dada por W = E / T, donde E
es la Energia y T el tiempo. Una hora son 3.600 segundos, luego W =
90.000.000.000 / 3600 = 25.000.000 Watios = 25 megawatios. Una casa
convencional, consume unos 3,3 kilowatios/hora. Considerando lo anterior, se tiene
gue con esa energia se podria satisfacer a 7.576 hogares que cuenten con un TV,
horno, refrigerador, estufa, etc., aunque tomando en cuenta que no llegan a la
maxima potencia, ya que casi nunca se llega a 3300 watios/hora, y que por la noche
apenas consumen energia, se podria satisfacer a mas del doble de hogares. En las
centrales nucleares, hay muchos cilindros de Uranio, y con ello se consigue una gran
cantidad de energia, ya que se puede tener una potencia de unos 900 megawatios,
siendo la energia suministrada por las centrales nucleares.

Ahora que se conocen las reacciones nucleares es posible hacer una comparacion
de éstas con respecto a las reacciones quimicas de combustion mencionadas en
este tema, esta comparacion se puede ver claramente en las tablas T-4.1y T-4.2.

Reaccion Nuclear Reaccion quimica ordinaria
1.) Los elementos pueden transformarse |1.) No pueden producirse elementos
uno en otro. nuevos.
2.) Participan particulas del interior del 2.) Por lo general, sélo articipan los
nacleo. electrones mas externos
3.) Se liberan o absorben cantidades 3.) Se liberan o absorben cantidades
considerables de energia. relativamente pequefas de energia.

4.) La velocidad de reaccién
4.) La velocidad de reaccién no depende |depende de factores como
de factores externos. concentracion, temperatura,
catalizador y presion.

Tabla T-4.1 Diferencias entre las reacciones quimicas de combustion y las reacciones
nucleares.
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Combustible CARBON FUEL-OIL URANIO
Consumo {454 o Kwih 230 gr.Kw/h 4,12 mg.Kwih
medio
Consumo 2.500.000 1.520.000
27,2 toneladas
anual toneladas toneladas
66 barcos de
Transporte |[35.000t. 0 5 petroleros de 300.000t. (364
anual 23.000 vagones + oleoductos camiones
de 100 t.
CO, 7.800.000 4.700.000 toneladas Cero
toneladas
SO, H39.800 toneladas H91.000 toneladas HCero
NO, 9.450 toneladas 6.400 toneladas Cero
Cemzas de 6.000 toneladas 1.650 toneladas Cero
filtros
Escorias H69.000 toneladas HDespreciabIes HCero
Cenizas 377.000 toneladas ||Cero Cero
volantes
1,85

Radiacién(g) ||0,02-6 Curios/afio {0,001 Curios/afio . ~
Curios/afio

Radiacion(l) HCero HCero ‘ 0,1 Curios/afio ‘
13,5 m° (alta)
Radiacion(s) ||Despreciable Cero 493 m® (media
y baja)
Tabla T-4.2.- Consumos y residuos de carbén, fuel-oil y uranio para una central tipo 1000
MW

Como se puede observar la implementacion de la energia nuclear puede traer
grandes beneficios para la produccion de energia en todo el mundo, entre las cuales
se contemplan la gran cantidad de energia que se puede generar para satisfacer la
demanda por parte de la poblacion, la disminucion de contaminantes que se liberan a
la atmosfera y la consecuente detencion de calentamiento global del planeta.

Ahora que ya se conocen los beneficios que puede proporcionar la energia nuclear,
se estudiara mas a fondo la segunda opcion de la energia nuclear, la cual puede
proporcionar mas beneficios a un costo menor, con el consumo de recursos de gran
abundancia en la tierra, a saber la Fusion Nuclear.
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CAPITULO 5
ESTUDIO DE LA FUSION NUCLEAR

La fusidén nuclear es la union de dos atomos ligeros para formar uno més pesado,
pero como ya se ha mencionado esta union se lleva a cabo en los nicleos atomicos.
Para entender como se puede llevar a cabo dicha union, es necesario conocer las
fuerzas que actdan a nivel atdmico, las cuales son indispensables para comprender
la Fusion Nuclear.

5.1 FUERZAS ELECTROSTATICAS

Las fuerzas electrostéaticas son las fuerzas que presentan las particulas de acuerdo a
su carga eléctrica, siendo bien conocidas y se comportan de tal manera que al
acercar dos particulas del mismo signo, éstas presentan una repulsion entre ellas,
mientras que si las particulas que se acercan tienen cargas eléctricas diferentes,
habra entre éstas una fuerza de atraccion.

Sabiendo que los electrones tienen carga eléctrica negativa, los protones carga
eléctrica positiva y que los neutrones no tienen carga eléctrica, es facil suponer que
al acercar dos nucleos atdbmicos (ambos con carga eléctrica positiva) habra una
repulsion entre ellos y se alejaran por la interaccion de las fuerzas electrostéticas.

Sin embrago, para llevar a cabo la fusién nuclear es necesario acercar los nucleos
atomicos para que estos se fusionen, se puede llevar a cabo la fusién gracias a la
existencia de las llamadas fuerzas nucleares.

5.2 FUERZAS NUCLEARES

Dado que las cargas eléctricas de signos opuestos se atraen y que las de signos
iguales se repelen, debe de haber algo que permita que los protones permanezcan
juntos en el nacleo de un atomo.

La respuesta es que los nucleos de los atomos del Universo son estables debido a
gue existe otra fuerza, diferente y mucho mas intensa que la fuerza electrostética de
repulsion entre los protones: la fuerza nuclear. Las fuerzas nucleares son fuerzas
atractivas muy intensas y de muy corto alcance pues su radio de accién se limita a
los confines del propio nucleo atomico; es decir, esta fuerza atractiva intensa actua
solamente a distancias menores de 10> metros (el didmetro caracteristico de un
nacleo atdbmico). Las fuerzas nucleares son las que mantienen unidos a los protones
y demdas nucleones que constituyen los nucleos atémicos. Estas fuerzas son
aproximadamente 137 veces mas fuertes que las electrostéaticas; sin embargo, como
ya se ha dicho, tienen un alcance muy corto. Por lo tanto, si se colocan dos protones
a una distancia mayor de 10™ metros, una fuerza electrostatica repulsiva actuara
entre éstos y se alejaran uno del otro. Pero si se colocan dos protones a una
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distancia menor de 10™'° metros, estas particulas permaneceran unidas debido a la
enorme fuerza nuclear atractiva. Las situaciones descritas se ilustran en la Fig. 5.1.

10 "°m
———————{

<= ® ® =>

a) Repulsion electrostatica

10 % m

® ®

b) Atraccion nuclear

Fig. 5.1 Las fuerzas de atraccién nuclear actian en particulas con mismo signo eléctrico pero
solo a distancias menores que 10™° metros.

5.3 REACCION DEUTERIO-TRITIO

No todas las reacciones de fusién producen la misma energia, depende siempre de
los nucleos que se unen y de los productos de la reaccion. La reaccion mas facil de
conseguir es la del deuterio (un protdon mas un neutrdn) y la del tritio (un protén y dos
neutrones) para formar helio (dos neutrones y dos protones) y un neutrén, liberando
una energia de 17,6 MeV (1 eV = 1.6 x 10"°J), mostrada en la Fig.5.2.

Es una fuente de energia practicamente inagotable, ya que el deuterio se encuentra
en el agua de mar y el tritio es facil de producir a partir del neutrén que escapa de la
reaccion.
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D!+ T —s ,He' + nt + 17.6 MeV

Deuterio Neutron (14 MeV)

3

3

Tritio

Nucleo de Helio (3.6 MeV)

Fig. 5.2 La reaccion de Fusion Nuclear Deuterio-Tritio proporciona 17.6 MeV.

Por otra parte, ejemplos caracteristicos de reacciones de fusion son los siguientes:

D? + D? - T2 + H{ + 4.03MeV (5.1)
D? + D? - He3 +n + 3.27MeV (5.2)
D? + T2 - Hey +n+ 17.6MeV (5.3)

Como puede observarse, la mayoria de las reacciones nucleares de fusion conocidas
consisten en la union de dos isotopos del hidrogeno, el Deuterio y el Tritio, motivo por
el que es importante el estudio de dichos is6topos.

5.3.1 DEUTERIO

El deuterio, cuyo simbolo es HZ, es un iso6topo estable del hidrégeno que se
encuentra en la naturaleza con una abundancia de uno de cada 6500 (0,015%)
atomos de hidrogeno. El nucleo del deuterio esta formado por un proton y un neutrén
(el hidrégeno tiene un solo proton). Cuando el is6topo pierde su electrén el ion
resultante recibe el nombre de deuteron.

El deuterio también recibe el nombre de hidrogeno pesado. Aunque no es un
elemento en el sentido estricto (es hidrégeno) se suele nombrar con la letra D. La
diferenciacion entre las propiedades de los is6topos es tanto mas acusada cuanto
mas ligero sea el elemento quimico al que pertenecen. En el caso del deuterio las
diferencias son maximas ya que tiene el doble de masa atémica que el hidrégeno.

El Deuterio fue detectado por Harold Clayton Urey, un quimico de la Universidad de
Columbia. Urey gand, en 1934, el Premio Nobel de quimica por este trabajo.
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La existencia del deuterio en la tierra, en otras partes del Sistema Solar (segun lo
confirmado por las sondas planetarias), y en los espectros de estrellas, es un dato
importante en cosmologia. La fusién estelar destruye el deuterio, y no hay procesos
naturales conocidos con excepcion de la nucleosintesis, que pudieran haber
producido el deuterio en la abundancia natural en la que se presenta este isotopo.
Esta abundancia parece ser una fraccion muy similar a la del hidrégeno, dondequiera
gue se encuentre éste. Asi, la existencia del deuterio es una de las discusiones a
favor de la teoria del Big Bang en vez de la teoria del estado estacionario del
universo.

El deuterio combinado con el oxigeno forma agua pesada.

El Deuterio es Util en los procesos de fusién nuclear junto con el Tritio debido al gran
rango de probabilidad reaccion eficaz. También se experimenta con él en otras
reacciones como la Deuterio + Deuterio o Deuterio + Helio-3.

En quimica y bioquimica, el Deuterio se utiliza en moléculas como trazalineas
isotépico no radiactivo, para estudiar reacciones quimicas y cambios metabdlicos,
debido a que quimicamente se comporta en forma semejante al hidrogeno ordinario,
pero puede ser distinguido de éste por su masa, usando espectrometria de masa o
espectrometria infrarroja.

5.3.2 TRITIO

El Tritio es un is6topo natural del hidrégeno y es radiactivo. Su simbolo es H3. Su
ndcleo consta de un protdn y dos neutrones. Tiene una semivida de uno a tres afos.
El Tritio se produce por bombardeo con neutrones de blancos de Litio, Boro o
Nitrégeno.

Al tener en su nucleo dos neutrones que participan en la interaccion fuerte, y solo un
protébn cargado eléctricamente, con el Tritio se puede realizar fusidon nuclear mas
facilmente que con el is6topo mas comun del hidrégeno (Hidrégeno-1).

El Tritio (Hidrégeno-3) es producido naturalmente por la accion de rayos cosmicos
sobre gases atmosféricos. También puede ser obtenido artificialmente en laboratorio.

Es un gas incoloro e inodoro, mas liviano que el aire. Esta presente en el aire y en el
agua formando el compuesto conocido como agua tritiada en todo el mundo, y es
habitualmente ingerido e inspirado por todos los seres vivientes los cuales poseen
trazas de tritio, asi como de otros isétopos radiactivos que se producen de forma
natural.

Muchos isOtopos son estables y mantienen su estructura indefinidamente. Sin
embargo, algunos is6topos, incluido el tritio, no son estables y se dice que son
radiactivos. A medida que el nucleo del tritio se degrada, emite un electron, causando
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una liberacién de energia en forma de radiacion beta. Se forma entonces un nuevo
ndcleo con dos protones y un neutréon, de forma tal que se convierte en una forma no
radiactiva de helio (Helio-3).

El tritio produce emisiones beta de baja energia y no emite ningun otro tipo de
radiacion primaria. De hecho, el tritio emite el nivel mas bajo de energia por radiacion
beta de todos los isotopos (en la practica implica que sus particulas beta son
facilmente detenidas por capas finas de cualquier material sdlido). A pesar de ello el
tritio es radiotoxico por inhalacion e ingestion.

Como anteriormente se menciond, para que ocurra una reaccion de fision como la
mostrada, se requiere de la presencia de un neutron que inicie la reaccién. Sin
embargo, para que se produzca una reaccion de fusion como la mostrada en la Fig.
5.2, se debe primero acercar a los nucleos reactantes lo suficiente para que actien
entre ellos las fuerzas nucleares (que son de muy corto alcance) y pueda de este
modo ocurrir la reaccion de fusion. Acercar los nacleos es dificil debido a que existe
una fuerte repulsion electrostatica entre ellos. Este fenOmeno se puede ver
claramente en la Fig. 5.3, a gran distancia practicamente no hay fuerza entre ellos,
sin embargo, al acercarlos empieza a crecer la fuerza electrostatica de repulsion,
hasta que se llega una distancia R a partir de la cual empiezan a actuar las fuerzas
nucleares que son fuertemente atractivas.

'
Fuerza

Repulsion
. electrostatica

R Distancia
entre
hucleones
Atraccion
huclear

Fig. 5.3. La atraccion nuclear actia Unicamente a una distancia entre nucleones muy corta.

Por lo tanto, para que existan reacciones de Fusion es necesario proporcionar a las
particulas reactantes suficiente energia para que puedan sobrepasar la repulsion
electrostatica y acercarse lo suficiente como para llegar a la region donde actdan las
fuerzas nucleares. El proporcionar esta energia implica un gran problema pues se
requiere aumentar la temperatura de las particulas reactantes entre 50 y o 100
millones de grados centigrados. Por ejemplo, para lograr que una bomba H de fusion
explote es necesario primero "calentar" el combustible nuclear de fusién a los 50 o
100 millones de grados centigrados requeridos, lo cual sélo puede hacerse
detonando primero una bomba A de Fision.
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Por otra parte, para lograr que las reacciones de fusion ocurran de modo eficiente,
también es necesario alcanzar una concentracion minima de particulas durante un
tiempo suficientemente largo. Esta uUltima condicion se conoce como el criterio de
Lawson, el cual establece que el producto de la densidad (particulas por unidad de
volumen) y del tiempo de confinamiento (medido en segundos) debe exceder un
valor de 10* (particulas/ (segundo cm3)) para reacciones de Deuterio-Tritio, y de 10*°
(particulas/ (segundo cm3)) para reacciones de Deuterio-Deuterio. EI hecho de que
sea mas dificil lograr reacciones de fusion en mezclas de Deuterio-Deuterio se puede
ver en la Fig.5.4, donde en el eje vertical se muestra la probabilidad de colision por
unidad de tiempo entre los ndcleos, y en el eje horizontal la temperatura a la que se
encuentran. Se puede notar que para una misma temperatura se obtienen mas
reacciones entre nucleos de deuterio-tritio que entre deuterio-deuterio. Debido a esto
todos los intentos actuales de fusién estan basados en la reaccién entre deuterio y
tritio.

Probabilidad
de colisidn

| 10 100 1000
Temperatura (KeV)

Fig. 5.4 La probabilidad de que las fusiones nucleares D-T se presenten de manera exitosa
son mayores y a una temperatura menor que las reacciones D-D.

Entonces, para que una reaccion de fusion ocurra se debe de calentar la mezcla de
combustible hasta una temperatura de varios millones de grados, con lo cual se llega
al cuarto estado de la materia, conocido como plasma.
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5.4 EL PLASMA TERMONUCLEAR

Cualquiera sustancia que se calienta a una temperatura entre 50 y 100 millones de
grados se convierte en lo que se llama plasma. Es decir, se vuelve una sustancia
compuesta esencialmente por nudcleos y electrones libres. ElI plasma se conoce
también como el cuarto estado de la materia, donde el primero, segundo y tercero
estados son, respectivamente: el estado soélido, el liquido y el gaseoso.

Para comprender qué es un plasma imagine una barra de plomo. Inicialmente la
barra se encuentra en estado solido, lo cual significa que sus atomos constituyentes
estan atados a posiciones fijas alrededor de las cuales soélo pueden vibrar
ligeramente. Si se calienta se le proporciona una energia a los atomos de la barra y
la magnitud de las vibraciones aumentara hasta llegar a una transicion de fase en la
cual la barra de plomo se funde, quedando liquida. Si en este estado liquido se le
continda proporcionando energia (calentando aun mas), los atomos de plomo
finalmente van a adquirir la suficiente energia que dejaran de formar un plomo liquido
para constituir un gas de atomos de plomo. Finalmente, si en el estado gaseoso se le
continla proporcionando energia a los atomos del gas, los electrones de éstos
saldran de sus Orbitas atdmicas terminando con un gas formado por ndcleos y
electrones libres; esto es lo que se llama plasma. Todo ello se muestra
esquematicamente en la Fig. 5.5.

) L~ Atomo 10y (O) a1~ Atomo
(O)\C()o)‘\q@( 0 o\ @/
O feXe) o)
Salido Siguise
g |_— Atomo o0 |_— Nucleo
O/P‘\Q/ ? o/(;\::/g @4 Electrén
Plasma

Fig. 5.5 En el estado plasma se presenta la separacion del ndcleo atémico y de los
electrones, lo cual facilita las reacciones de Fusion Nuclear.
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Se puede resumir la idea diciendo que, para obtener reacciones nucleares de fusion
es necesaria la presencia de un plasma a una temperatura de entre 50 a 100
millones de grados, donde se satisfaga el criterio de Lawson. Las reacciones de
fusion se llevan a cabo en el plasma debido a la agitacion térmica que se presenta en
éste, proporcionado la fuerza suficiente para vencer a las fuerzas electroestaticas,
dando lugar a la accion de las fuerzas nucleares.

55 PROBLEMATICA SOBRE EL CONFINAMIENTO DEL PLASMA
TERMONUCLEAR

Una vez establecidas las condiciones que se deben dar para lograr reacciones de
fusion, el problema que se presenta es el de contener el plasma a las temperaturas
indicadas, ya que ningun recipiente podria contener una sustancia a esa
temperatura; por lo tanto, es necesario buscar opciones adecuadas. Principalmente
se han estudiado dos soluciones a este problema que son: el confinamiento
magnético y el confinamiento inercial.
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CAPITULO 6
CONFINAMIENTO MAGNETICO

Una reaccion termonuclear se producira si los nucleos de los atomos de Deuterio o
Tritio en colision adquieren una energia tan alta que logren vencer las fuerzas
electrostaticas de repulsion, choquen y entren en interaccion. Esto serd posible
Gnicamente si el gas se calienta hasta la temperatura de varios millones de grados.

Para permitir que el plasma termonuclear pueda generarse en el interior del reactor
es necesario que el plasma no toque las paredes de éste, ya que de lo contrario
éstas quedarian fundidas por la alta temperatura del plasma.

Apenas el plasma, calentado hasta millones de grados, toque las paredes del
recipiente, bien se enfriard hasta la temperatura a la cual la reaccion sera imposible,
bien sublimara las paredes como sucedio con la pared de la torre de acero y la arena
durante la explosion termonuclear en Bikini. Ningun material puede resistir
temperaturas tan altas y por eso la forma de poder contener el plasma atrajo gran
atencion de los cientificos del mundo entero en los afios cincuenta.

Los fisicos de la Union Soviética, EE.UU. e Inglaterra, el "trio atomico" del siglo
pasado separados por las barreras impenetrables de confidencia empezaron a
estudiar este problema mas o menos al mismo tiempo. Cuando esas barreras fueron
eliminadas, se vio que los fisicos de los tres paises habian llegado a la misma
conclusién: la unica posibilidad de contener el plasma y no permitirle enfriarse
consistia en utilizar un campo magnético. Este campo, invisible e impalpable, por
medio de una imperceptible red de lineas de fuerza, retendra el plasma lejos de las
paredes de cualquier recipiente, las que podria reducir a cenizas.

Para ello se ha estudiado un método denominado confinamiento magnético, el cual
consiste en contener el plasma termonuclear en una serie de campos magnéticos
qgue guian el movimiento del plasma y evitan que éste toque las paredes del reactor
denominado reactor de confinamiento magnético, llevandose a cabo la llamada
fusion lenta.

En la fusion lenta se inyecta una mezcla de combustible de fusion nuclear (deuterio y
tritio) en forma gaseosa para calentarla por medio de la accion de ondas
electromagnéticas hasta llegar a la temperatura a la que la mezcla gaseosa se
convierte en el plasma termonuclear; para comprender el funcionamiento de los
reactores de confinamiento magnético es necesario estudiar varias caracteristicas de
ellos.
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6.1 TRAMPAS MAGNETICAS

La idea de termoaislamiento magnético del plasma se basa en la propiedad que
presentan las particulas cargadas eléctricamente que se desplazan en un campo
magneético, de encorvar su trayectoria y moverse por espiral a lo largo de las lineas
de fuerza del campo. Esa curvatura de la trayectoria en un campo magnético
heterogéneo conduce a que la particula sea expulsada a la zona donde el campo
magnético es mas débil. La tarea consiste en rodear al plasma con un campo
magnético intenso. Este problema esta siendo estudiado en muchos laboratorios del
mundo.

El proceso de dirigir las particulas (el plasma representa infinidad de particulas
cargadas: atomos cargados positivamente, carentes de sus capas electronicas v,
aparte, las capas electrénicas sin &tomos) a la zona del campo magnético mas débil,
sigue siendo un problema dificil de resolver. Debido a ese movimiento dirigido, los
primeros dispositivos termonucleares basados en la constriccion resultaron
relativamente poco eficientes. El efecto de constriccion se muestra en la Fig. 6.1.

A

Fig. 6.1 Efecto de constriccién (pinch effect). La corriente que circula por el plasma crea
alrededor un campo magnético que comprime al plasma en un fino cordén en medio del
recipiente. En principio, esto deberia facilitar el despegue del plasma de las paredes del

recipiente, realizando asi su aislamiento térmico.

Si en el plasma existe cierto movimiento ordenado de particulas cargadas en una
sola direccion, esto quiero decir, que el plasma es un corddn flexible por el cual pasa
la corriente eléctrica, ya que a partir de la definicion de corriente eléctrica, ésta es el
movimiento ordenado en una cierta direccién de particulas cargadas.
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Cada corriente crea en torno a ella un campo magnético, cuyas lineas de fuerza
circundan el cable por el cual pasa. Una de las propiedades importantes de las lineas
de fuerza es la tendencia, que les es inherente, de seguir el camino mas corto, su
elasticidad y tension maxwelliana, que conduce a que las lineas de fuerza tiendan a
comprimir el conductor de corriente que rodean. En el caso de los cables de cobre
comunes, la elasticidad de las lineas de fuerza no puede reducir el didmetro del
cable, por cuanto la red cristalina de los cuerpos solidos es un esqueleto fuerte,
bastante resistente a la deformacion. Pero, si la corriente circula por un cordon de
plasma, la elasticidad de las lineas de fuerza que lo rodean conduce a que la seccion
del corddn disminuya y éste se aparte de las paredes de la camara. Este fenomeno,
denominado constricciobn, al parecer, resuelve integramente el problema de
termoaislamiento magnético del plasma. Podria parecer que bastaria hacer pasar la
corriente por el plasma para que éste se aparte de las paredes por cuenta propia y
se comprima en un fino cordon en el centro del recipiente.

Sin embargo, aqui empieza a actuar la propiedad de las particulas cargadas (por
consiguiente, del plasma en su conjunto) de moverse hacia la zona mas débil del
campo magnético, en el cual hay menos lineas de fuerza y éstas no se hallan
dispuestas tan densamente. Esa propiedad conduce a que el mas pequefio defecto
del corddén de plasma, como puede ser una curvatura o estrechamiento local,
degenere en un proceso de inestabilidad. Si se supone, por ejemplo, que, debido a
alguna circunstancia casual en el cordon se haya formado una flexion pequefia, en la
parte convexa del corddén encorvado las lineas de fuerza del campo magnético se
separan, mientras que en la concava, se vuelven méas densas. El corddn de plasma
empieza a moverse hacia fuera de la zona donde las lineas de fuerza estan
dispuestas mas densamente, es decir, hacia las paredes del recipiente. Como
resultado, la flexion del cordén de plasma aumenta y el plasma, por ultimo, toca las
paredes de la cAmara. Ocurre lo mismo que en un largo resorte comprimido que,
como se sabe, es inestable respecto a las deformaciones transversales. De la misma
manera un estrechamiento local del corddén de plasma conduce a un estrechamiento
mayor aun y, acto seguido la ruptura. Algunas formas de inestabilidades del plasma
se muestran en la Fig.6.2.
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Fig.6.2 Cuadros de la inestabilidad de plasma. Lamentablemente, de momento no se ha
logrado hallar tal forma de campo magnético que permita al plasma mantener durante mucho
tiempo su forma sin tocar las paredes del recipiente.

Contra ese fendmeno se puede actuar mediante el campo magnético. Si a lo largo
del cordon de plasma pasan las lineas de fuerza del campo magnético creado por
una fuente ajena, la elasticidad de esas lineas conducira a que cualquier flexién
casual del cordoén se liquide igual que un estrechamiento accidental del mismo.

Para que el retorno a la estabilidad transcurra mas eficientemente, es necesario
crear en el plasma un campo magnético longitudinal muy fuerte.

Otro método eficaz de superar las curvaturas del cordén de plasma, sobre todo las
de radio grande, es mediante la utilizacion de una funda metalica mas o menos
maciza en el recipiente que contiene el plasma. Entre la funda y el cordon de plasma
pasa cierto flujo magnético, es decir, existe un campo magnético con sus lineas de
fuerza convencionales, si el corddn de plasma cambia su posicion, el campo
magnético dentro éste y la funda se alterara y se deformara. En un lugar las lineas
de fuerza quedaran estrechadas, en otro, extendidas.

La estabilizacion del plasma por medio de un campo magnético longitudinal es
singularmente eficiente cuando se logra hacer que éste exista solo en el plasma,
mientras que fuera del plasma, es decir, en el espacio entre las paredes de la
camara y el corddn no exista. Esto se puede hacer en el caso de que el cordon de
plasma, que se comprime al pasar una corriente fuerte, arrastre consigo todas las
lineas de fuerza del campo longitudinal creado en el volumen total de la camara. Al
desprenderse de las paredes de la camara, el cordén de plasma arrastra consigo
todas las lineas de fuerza magnéticas que existian antes en la camara, creando entre
las paredes de ésta y el corddn un vacio magnético respecto al campo longitudinal.
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Todas estas ideas empezaron a aplicarse en la practica tan solo en los afios
cincuenta. Cierto que también en las postrimerias de la 2% guerra mundial, se
realizaban experimentos sobre el confinamiento magnético del plasma, sin embargo,
estos perseguian fines militares y los dirigian en EE.UU. Enrico Fermi y Edvard
Teller, unos de los creadores de la bomba atomica norteamericana.

Los intensos trabajos en la esfera de la fusion termonuclear controlada comenzaron
casi simultaneamente en la URSS, EE.UU. e Inglaterra. Las primeras instalaciones
eran cadmaras toroidales de vidrio, de porcelana o de cuarzo (mas tarde, las camaras,
por regla general, se construian de acero inoxidable no magnético) dentro de las
cuales se ubicaban las camaras de trabajo de paredes de cobre gruesas,
denominadas, forros. Sobre la camara se enrollaba el devanado que creaba el
campo magnético longitudinal estabilizador con intensidad de hasta 500 Oe. La
camara toroidal interior se llenaba de gas. Esa espira anular de gas servia de
devanado secundario del transformador. El papel de devanado primario, que se
alimentaba de una potente bateria de condensadores, lo cumplia la funda metalica
exterior de la camara. Para mejorar el acoplamiento magnético, dentro del toro se
instal6 un nucleo de hierro. A veces se utilizaba como devanado primario un
arrollamiento de cobre comun.

En una de las primeras instalaciones "Zeta", el transformador se componia de dos
nacleos aislados, provistos de orificios interiores redondos, a través de los cuales
pasaba la camara de descarga. Los nucleos de 1,5 m de diametro interior y 3 m de
diametro exterior fueron devanados con acero en bandas para transformadores. Al
aplicar un potente impulso de corriente de la bateria de condensadores al devanado
primario del transformador, surge también corriente en la espira de gas secundaria.
Esa corriente, atravesando el gas, lo calienta a una temperatura elevada y lo
transforma en plasma. Sometido a la accion de la corriente el corddén de plasma se
comprime y se desprende de las paredes.

De construccion similar eran también algunas otras instalaciones experimentales,
"Sceptr”, "Alpha" y "Perhapstron”, en las cuales se realizaron numerosos
experimentos, cuyos resultados, provocaron pesimismo en los cientificos. Se aclaré
que el campo longitudinal estabilizador, pese a los prondsticos iniciales, resultd
insuficiente para que el cordén de plasma fuera estable ante toda una clase de
perturbaciones casuales. EI campo magnético longitudinal era demasiado debil
respecto al propio campo del plasma.

Para eludir esa dificultad, fue necesario aumentar considerablemente el campo
longitudinal y disminuir el campo propio del cordon. Ese problema fue resuelto con
las instalaciones tipo "Tokamak".

Pagina 94



GENERACION DE ELECTRICIDAD A TRAVES DE FUSION NUCLEAR

6.1.1 INSTALACIONES TOKAMAK

Un Tokamak es una camara toroidal, que tiene forma de cilindro anular toroide, algo
parecido a una rosquilla, Fig. 6.3. Por su interior circula el plasma a mas de 150
millones de grados, que es guiado desde el exterior por un campo magnético, con la
finalidad de que el plasma no toque las paredes del Tokamak y pierda temperatura.

Fig. 6.3 Forma de una camara TOKAMAK.

La palabra Tokamak, que procede del ruso, es un acrénimo de TOrodalnaya,
KAmera, MAGnetitaya: camara toroidal con bobinas magnéticas, Fig. 6.4.

Nucleo del
transformador

Embobinado Campo

magneético
poloidal

Campo
Campp_ magnético
magnético toroidal
helicoidal

Fig.6.4 La figura muestra los devanados principales de un reactor TOKAMAK.
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En el TOKAMAK, ademas de la corriente toroidal que va a mantener confinado el
plasma a través del campo magnético poloidal que genera, se tiene un campo
magnético toroidal que le da estabilidad, evitando que se desarrollen inestabilidades
que deformen o rompan la columna de plasma. La combinacion de los dos campos
da lugar también al enroscamiento de las lineas de campo sobre las superficies
magnéticas; con ello se evita que el plasma se escape como consecuencia de la
deriva magnética de las particulas.

Una caracteristica del TOKAMAK es que el campo toroidal es mucho mayor que el
campo poloidal, por lo que las lineas no se enroscan mucho. En las figuras 6.5y 6.6
se muestran la vista exterior e interior de un Tokamak respectivamente.

LS Dept. of Energy/Photo Researchers, Inc.

Fig. 6.5 Vista exterior de un reactor TOKAMAK.

Para crear un campo magnético longitudinal intenso en este sistema, se utilizaron
bobinas muy potentes que resistian la presion de un campo magnético de 100 atm.
Fue necesario alimentar esos enormes solenoides por medio de generadores de
impulsos potentes, que comunmente se usan para excitar sincrotrones. A pesar de
que el campo magnético creado por semejantes sistemas es impulsivo (un impulso
dura 1/5 s, aproximadamente), supera centenares de veces por su duracion el tiempo
de descarga y, practicamente, es constante.

El campo magnético longitudinal de las instalaciones tipo "Tokamak" llega a valores
de 35-50 mil Oe, o0 sea, es centenares de veces mayor que el de las instalaciones
tipo "Zeta" y "Alfa".
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Fig. 6.6 Vista interior de un reactor TOKAMAK.

Por otra parte, al disminuir el radio, aumenta el campo propio del cordon y las
ventajas, logradas mediante la utilizacion de un campo magnético longitudinal
potente, seran reducidas a cero. Sin embargo, si el campo del cordén es pequefio,
éste gquedara demasiado ancho. Tocara las paredes de la camara y se enfriara. Para
superar esa condicion, los disefiadores de las instalaciones tipo "Tokamak"
decidieron aplicar en la camara toroidal diafragmas con orificios pequefios en
comparaciéon con el diametro de la cAmara. Los experimentos mostraron que esa
construccion aseguraba la formacion de un cordén de seccion limitada debido a las
dimensiones de los orificios del diafragma. En la instalacion "Tokamak-3", puesta en
funcionamiento en 1962 en el Instituto de Energia Atdémica, el didmetro de los
orificios del diafragma fue de 20 cm, el de la seccion transversal del forro, 40 cm y el
de la funda exterior, 50 cm. El toro tenia 2 m de didmetro. El campo magnético
longitudinal con intensidad hasta 40 mil Oe lo crearon ocho bobinas con diametro
exterior de 1 m, aproximadamente. Cada bobina es un monolito de 352 espiras de
cobre. Las bobinas se alimentan de un generador de impulsos, es decir, de
funcionamiento breve, de unos 75 mil kw de potencia. En 1964 fue puesta en marcha
la instalacion perfeccionada "Tokamak-5" de control automatico de la posicion del
cordon de plasma en la camara.

Se han obtenido resultados bastante buenos también con la instalacion tipo
“Levitron", construida en el Laboratorio de Livermore bajo la direccion de Colgate. La
idea de semejante instalacion, formulada por los cientificos soviéticos todavia en el
afio 1951, consiste en que el plasma, comprimido por el campo propio, esta sometido
a una contraccion adicional por el campo magnético de un conductor especial
colocado en el centro del corddn de plasma (y, claro esta, aislado de éste). En el
“Levitron”, el cordén de plasma tiene en seccion transversal la forma de anillo y
posee alta estabilidad. Al mismo tiempo, la necesidad de aislar el conductor anular
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estabilizador del plasma vy fijarlo en el centro de la camara reduce las posibilidades
de utilizar ampliamente ese sistema en la practica.

6.1.2 INSTALACIONES STELLARATOR

Una direccién completamente distinta de los trabajos de confinamiento magnético del
plasma trazaron los académicos soviéticos, quienes en 1950 propusieron confinar el
plasma en las llamadas trampas magnéticas (o, como las llaman a menudo, "botellas
magnéticas"), encomendando en este caso al campo magnético propio del plasma un
papel secundario. La primera trampa era una camara toroidal con el campo
magnético longitudinal. Cualquier particula cargada, que caia en la cdmara, debia
desplazarse de tal modo que sus trayectorias "se enrollasen” sobre las lineas de
fuerza magnéticas. Sin embargo, dichos investigadores descubrieron en su sistema
un serio defecto, descubrieron que en la camara toroidal, donde las lineas de fuerza
magneéticas estaban encorvadas, la intensidad o la induccion del campo magnético
(la densidad de las lineas de fuerza) era mayor junto a la pared interior del tubo que
junto a la exterior. Esto se explica por la elasticidad de las lineas de fuerza y su
tendencia de contraerse lo mas posible. Como resultado, junto a la pared interior,
donde el camino es mas corto, se acumula un niumero mayor de lineas de fuerza que
junto a la exterior.

Esa heterogeneidad del campo magnético cambia el caracter espiral de las Orbitas
de las particulas, es decir, en las inmediaciones de la superficie interior, donde el
campo es mayor, las particulas deberian desplazarse por una 6rbita de radio menor
qgue cerca de la superficie exterior, sin embargo, las particulas cargadas "derivan" a
través de las lineas de fuerza del campo magnético, chocando los nucleos cargados
positivamente con el "techo" del tubo, en tanto que los electrones, con su "fondo".

La separacién de las cargas por su signo provoca el surgimiento en el espacio de la
camara de un campo eléctrico imprevisto, que deforma completamente las Orbitas de
las particulas, lanzandolas contra las paredes de la camara.

La heterogeneidad mostrada en el campo magnético se podria lograr si se obligara a
la linea de fuerza que pasa a lo largo de la superficie interior de la camara a
intercambiar en cierto tramo de lugar con la linea que se desplaza junto a la
superficie exterior. Entonces, el largo de todas las lineas de fuerza seria igual y todas
se verian en condiciones iguales.

Se podria lograr tal efecto enrollando las lineas de fuerza alrededor del eje del toro.
En este caso, las lineas de fuerza tendrian una forma mas o menos parecida a la de
los hilos de un estrobo. En un campo magnético con estas caracteristicas, la deriva
de las particulas se reduciria al minimo.

En un campo magnético "torcido" transformado giratoriamente, la deriva de las
particulas se reduciria al minimo, debido a que a lo largo de cierta linea se cambiaria
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la polaridad de los campos magnéticos, de tal manera que cuando los nucleos se
dispusieran a chocar con el techo del tubo se cambie la polaridad del campo
magneético para provocar un cambio en la trayectoria de éstos de tal manera que se
evite el choque con el techo, sucediendo lo mismo con los electrones.

Las particulas, que se desplazan rapidamente a lo largo de las lineas de fuerza
siguiendo el contorno del eje de la cAmara, no pueden caer sobre las paredes inferior
o la superior. Cuando una particula que deriva hacia arriba se halla por debajo del
eje, tiende, naturalmente, a apartarse de éste; mientras que al hallarse abajo, la
propia deriva hacia arriba compensa el desplazamiento anterior de la particula,
acercandola al eje. Como resultado, la distancia media entre la particula y el eje
permanece invariable. Sin embargo, para lograr ese efecto es necesario conseguir
que la linea de fuerza magnética, que describe en el toro un anillo, al mismo tiempo
gire constantemente alrededor del eje de la cAmara. Esto se puede lograr usando
devanados de gran paso helicoidal. Semejantes arrollamientos se han aplicado en el
stellarator tipo "C", construido relativamente hace poco en EE.UU. Su camara tiene
en el plano el aspecto de la pista en un estadio. El radio interior de la camara tiene
20 cm, el largo axial, 12 m, la intensidad del campo magnético, unos 50 mil Oe. La
potencia de la instalacion eléctrica de alimentacion es de 15 mil kw.

El otro método de "transformacién giratoria” o de "torsién" de las lineas de fuerza
magnéticas fue propuesto por el fisico norteamericano L. Spitzer y el fisico soviético
L. Artsimévich.

Como se mencion6é anteriormente un campo magnético longitudinal comdn “no
torcido” posee heterogeneidades que conducen a las particulas negativas a chocar
contra el “piso”, mientras que las positivas lo hacen contra el “techo” de la camara.
Sin embargo, si se transforma el toro dejando una mitad de éste intacta y la otra
mitad se maneja de manera que se confunda el “techo” con el “piso”, o dicho de otra
forma, si el toro (rosca) se transforma en un ocho, entonces cuando la particula
empieza a caer en la primera mitad del toro, en la siguiente debera “caer hacia
arriba” y de esta manera en promedio permanecera a una distancia invariable del eje
de la camara.

Apreciando las cdmaras toroidales tipo "stellarator" con devanado helicoidal y las
transformadas en un ocho, se puede sacar en conclusion que los stellarators son
actualmente los sistemas magnéticos considerados mejores para el confinamiento
del plasma. Su desventaja consiste en la dificultad para su fabricacion y su alto
costo.

Una de las principales dificultades que se presenta en la fabricacion de este sistema,
radica en la creacion de un campo magnético con la geometria y valor requeridos. A
pesar de que los campos magnéticos en las actuales trampas termonucleares son
relativamente débiles y teniendo en cuenta los enormes volumenes de las camaras,
la ausencia del ndcleo ferromagnético, asi como las exigencias especiales que se
presentan en la forma del campo magnético que dificultan la creacion de semejantes
sistemas, debe reconocerse que las trampas existentes constituyen ya un gran logro
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técnico. Y las trampas que en un futuro las relevaran seran el orgullo de una nueva
rama de la fisica: la fisica de los campos magnéticos potentes y superpotentes.

Los Stellarators son toroides con un campo magnético poloidal producido por
bobinas exteriores al plasma, Fig. 6.7. Su funcionamiento es continuo ya que no
existe ninguna corriente de plasma inductiva y no existe el riesgo de perturbaciones
ya gue no se tiene una corriente interna en el plasma; los actuales stellarators estan
dando buenos resultados, igualandose a los resultados obtenidos en tokamaks.
Existen tres tipos de stellarators:

1 - Torsatrons: Tienen bobinas helicoidales continuas.

2 - Modulares: Sus bobinas no son planas.

3 - Heliacs: Conjunto de bobinas planas circulares, distribuidas a lo largo de una
Hélice enrollada alrededor de una bobina central circular.

Fig. 6.7 Lineas magnéticas de los STELLARATORS.

La diferencia del Stellarators con el Tokamak es que en el segundo las fuerzas
magnéticas son generalmente perpendiculares al movimiento, el plasma que se
mueve alrededor del toroide sera asi forzado para arriba o abajo, teniendo como
consecuencia que golpee los bordes del tubo, Fig. 6.8.
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Fig. 6.8 Trayectoria del plasma en el interior de un STELLARATOR.

El Stellarator evita esto de una manera "sencilla": el toroide est4 doblado en una
figura en forma de ocho, como se muestra en la Fig. 6.8, de manera que cuando una
particula de plasma se mueve en Orbita alrededor del tubo, pasa la mitad del tiempo
en el interior del tubo y la otra mitad en el exterior. Esto iguala las fuerzas, por lo
menos relativamente, y la particula experimenta una fuerza mucho menor que deriva
hacia los bordes.

6.2 CALENTAMIENTO DEL PLASMA

La corriente que fluye a través del plasma en un Tokamak contribuye a calentarlo. A
medida que la temperatura del plasma sube, este calentamiento éhmico va siendo
menos efectivo, de manera que la temperatura solo llega a alcanzar unos pocos
millones de grados, es decir, alrededor de un factor 10 por debajo del valor necesario
para gue ocurran reacciones de fusion en gran cantidad. Para alcanzar temperaturas
mas elevadas hay que proporcionar mas calentamiento al plasma mediante fuentes
externas. También, se inyectan en el plasma haces de particulas neutras energéticas
gue penetran en su seno Y le transfieren su energia cinética mediante colisiones con
las particulas que lo componen. El calentamiento mediante alta frecuencia utiliza
ondas electromagnéticas con alta potencia y a diferentes frecuencias que transfieren
su energia al plasma mediante absorcion resonante, Fig. 6.9.
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CALENTAMIENTO

Bobina Gula de AT
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Fig. 6.9 Tres diferentes métodos externos al plasma que sirven para calentar a éste.

Se estan desarrollando tres de estos sistemas: el calentamiento resonante a la
frecuencia ciclotrénica de los iones (lon Cyclotron Resonance Heating, ICRH, a
frecuencias entre 20 y 55 MHz), el calentamiento resonante a la frecuencia
ciclotrénica de los electrones (electron Cyclotron Resonante Heating, a frecuencias
entre 100 y 200 GHz), y el calentamiento en la frecuencia hibrida inferior (Lower
Hybrid Heating, LHH, a frecuencias entre 1y 8 GHz).

6.2.1 CALENTAMIENTO POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Los principios basicos de la induccion electromagnética son ya conocidos. Una
corriente eléctrica que circula por un conductor en forma de bobina (inductor) genera
un campo magnético en sus alrededores. La mayor intensidad del campo se da en el
ndcleo de la bobina, y depende de la fuerza de la corriente de excitacion y del
namero de espiras de la bobina.

Si se coloca un elemento de material ferromagnético dentro de un campo magnético
alterno, se “inducen” corrientes eléctricas mayormente concentradas hacia la
superficie, denominadas corrientes parasitas o de Foucault. Estas corrientes se
cierran (neutralizan) dentro del mismo medio formando torbellinos, y son las
responsables de la generacion de calor por efecto Joule, Fig. 6.10. EI campo
magnético alterno también produce magnetizaciones y desmagnetizaciones
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sucesivas en el material sometido al campo magnético, que se traduce en ciclos de
histéresis sucesivos, los cuales también producen pérdidas de energia
electromagnética que se manifiestan en forma de calor.

Corriente

. electrica
1

S Bobina
p

Calor

|

Material
~—" conductor

Fig. 6.10 calentamiento por induccion electromagnética.

El uso de transistores ha permitido alcanzar oscilaciones o frecuencias del campo
magnético tan altas como desde 60 Hz hasta los 60 MHz, y por ende se pueden
alcanzar temperaturas de miles de grados, con distinta profundidad de alcance sobre
el cuerpo a calentar, en tiempos minimos con gran precision y consistencia.

Las ventajas principales del calentamiento por induccién se resumen en:

e Ausencia de contacto fisico (propiedad clave para la produccion del plasma
termonuclear)

Generacion de calentamiento en el lugar requerido
Ausencia de perdidas por transferencia de calor
Rapidez y precisiéon

Facil automatizacion y control del ciclo de trabajo
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6.3 CONFIGURACION DE LAS CENTRALES DE ELECTRICIDAD CON
REACTORES DE CONFINAMIENTO MAGNETICO

La Fig. 6.11 muestra la configuracion tedrica de una central de fusion nuclear por
confinamiento magnético.

Turbina
B'umha de de vapor Red de
circulacidn 4 distribucién
de litio -

Radiacidn

Generador
de calor L

eléctrico
| oy Condensador
:  Bomba del cliclo Rankine

de calor
Plasma termonuclear

Tanque de almacenamieno de
Oeuterio y Tritio

“ Paredes  Bomba de combustibles

Reaclor o del reactor

Fig. 6.11.- Configuracion tedrica de una central de generacion de electricidad con reactor de
Fusion Nuclear por confinamiento magnético.

Como se puede ver en el reactor se encuentra la figura toroidal que toma el plasma
en el interior de la trampa magnética.

En este sistema, como se analizd anteriormente, se eleva la temperatura de la
mezcla Deuterio —Tritio para formar el plasma con la finalidad de que se produzcan
las reacciones nucleares de Fusidén que nos proveeran de energia calorifica.

La energia calorifica se irradia a las paredes del reactor, las cuales no tienen
contacto directo con el plasma gracias a las trampas magnéticas. Las paredes
implementan un sistema de enfriamiento que tiene un manto de litio que absorbe
calor hasta lograr una temperatura aproximada de 800 °C. Estas temperaturas son lo
suficientemente elevadas para que en el intercambiador de calor se pueda producir
vapor (en un circuito diferente, como en los reactores de agua liviana de Fisién
Nuclear) a las condiciones requeridas para poder emplearlo en un ciclo Rankine.

Se hace necesaria la implementacion del litio debido a que es necesaria la
produccion de Tritio, mediante la siguiente reaccion:

Li$ +n—> T + Hey + 4.8 MeV (6.1)
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Para controlar la reaccion sélo se inyecta una pequefia cantidad de combustible
fusionable para que reaccione cierto tiempo (se considera inyectar combustibles sélo
para 10 segundos), ademas se considera que una vez que se den las reacciones de
fusion, éstas mantendran la temperatura del plasma, por lo que se requerira del
calentamiento Unicamente cuando entre la nueva mezcla de combustible, de tal
manera que el reactor se podra automantener en operacion, llamando a este
fenémeno ignicion.

Las plantas de generacion de este tipo deben de producir una cantidad de energia
eléctrica tal que pueda ser capaz de proporcionar energia a la red de distribucion, al
reactor para alimentar el sistema de calentamiento del plasma y a la trampa
magnética, encontrandose estos dos Ultimos en el reactor. Se han realizado estudios,
los cuales sefialan que para que una planta de este tipo sea rentable es necesario
que produzca 5 veces mas de la energia necesaria para calentar el plasma a la
temperatura idonea de fusion nuclear. Esto se muestra esquematicamente en la Fig.
6.12:

Energia enstregada por E"EFQI'E! electrica que
la Fusidn Muclear va hacia [a red de
distribucidn

enerador electrico

Enerqgia electrica total generada

Enerqia electrica que se consume para el funcionamiento
de a central y principalmente para el reactor

Fig. 6.12 Distribucion ideal de la energia generada por la fusién nuclear.
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CAPITULO 7
CONFINAMIENTO INERCIAL

El confinamiento inercial consiste en producir el plasma termonuclear utilizando
laseres o haces de particulas que son enfocados en esferas microscopicas (de
aproximadamente un milimetro de didmetro) que contienen el combustible
fusionable. Esto se muestra esquematicamente en la Fig. 7.1. Asi, se pueden
producir y contener plasmas de muy alta densidad a las temperaturas requeridas
durante tiempos cortos (de alrededor de cien millonésimas de segundo). El nombre
de confinamiento inercial aplicado a este método es debido a lo siguiente: La primera
ley de Newton (que también se conoce como principio de inercia y que originalmente
fue propuesto por Galileo), establece que: todo cuerpo en reposo, 0 movimiento
uniforme no acelerado, permanece en ese estado a menos de que sea perturbado
por alguna fuerza externa. Por lo tanto, debido a que la fuerza producida por los
laseres es simétrica (en todas direcciones alrededor de la esfera) éste no ejerce
fuerza neta resultante en la microesfera. Por otra parte, el peso de la esfera es tan
pequefio que durante el breve lapso en que es irradiada por el laser, ésta
practicamente no tiene tiempo de caer, y para cualquier fin practico podemos
considerarla inmévil, es decir, que durante las millonésimas de segundo en que el
proceso de irradiacion laser ocurre, la microesfera, por su propia inercia, permanece
inmovil y es asi como en ese breve instante el plasma es confinado.

Microesfera con
Deuterio y Tritio

Haz Iéser/

Fig. 7.1 Confinamiento inercial de una esfera que contiene material fusionable.
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7.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS RAYOS LASER
7.1.1 INTERACCION ATOMO-FOTON

La Fig. 7.2 muestra esqueméaticamente la estructura basica de un dtomo de acuerdo
con el modelo de Bohr. Se puede ver que éste consta esencialmente de un nucleo
alrededor del cual giran electrones en determinadas Orbitas. Como se vio
anteriormente, el modelo de Bohr mostré que un electron no se puede encontrar en
cualquier orbita alrededor de un nucleo, sino sélo alrededor de determinadas orbitas
estables y que los intercambios de energia son cuantizados. Ademas de esto, la
energia de un electron en una orbita se incrementa entre mayor sea la orbita en que
se encuentra. De este modo, en la Fig. 7.3 se muestra la energia correspondiente a
cada una de las oOrbitas mostradas en la Fig. 7.2. Se puede notar que la 6Orbita de
menor energia es la primera 6rbita; cuando el atomo se encuentra en esta situacion
decimos que se encuentra en su estado base o estado de menor energia. Debido a
la diferencia de energia entre cada O6rbita se tiene que, para pasar de una Orbita
inferior a una superior (por ejemplo, de la segunda a la tercera 6rbita), se debe recibir
un cuanto de energia, es decir, una cantidad de energia exactamente igual a la
diferencia de energia entre esas dos 6rbitas; mientras que si se pasa de una Orbita
superior a una inferior (por ejemplo, de la cuarta a la tercera 6érbita), el atomo debe
emitir un cuanto de energia. Por otra parte, también se puede apreciar en la Fig.7.2
gue hay un limite superior a la energia que un electrén puede adquirir. Pasando ese
limite ya no hay 6rbitas superiores que sobrepasar y entonces el electron queda libre,
dejando un atomo ionizado, es decir, un &tomo que ha perdido uno o varios de sus
electrones.

—— g — — — — —i—

Fig. 7.2 Estructura atomica de acuerdo al modelo de Bohr.
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Energia
T — = lonizacidn

Orbita 5
Orbita 4
Orbita 3
Orbita 2
Orbita 1

Fig.7.3 Energia correspondiente a cada orbita propuesta por Bohr.

Considerar los procesos de interaccion entre radiacion electromagnética y materia en
Su mas pequefia escala se reduce a estudiar la interaccion entre cuantos de energia
y atomos. Estos cuantos de energia también se conocen como fotones. Por
simplicidad se consideraran atomos con soélo dos niveles de energia: uno inferior de
energia E; y uno superior de energia E;.

La Fig. 7.4 muestra el proceso de absorcién en el cual un fotén incide en un atomo
gue inicialmente se encuentra en su estado base o no excitado. En este caso, y
suponiendo que la energia del foton sea idéntica a la diferencia de energia entre los
dos niveles del a&tomo (lo cual siempre sera), se tiene como resultado que éste
absorbe la energia del foton incidente, pasando por tanto de su estado base a su
estado excitado de mayor energia.

Foldn

Fig. 7.4 Proceso de absorcion.

La Fig. 7.5 muestra el proceso de emisién. En este caso un atomo inicialmente
excitado de manera espontanea pasa a un estado de menor energia, emitiendo en el
proceso un fotdn con energia igual a la diferencia de energia entre los dos niveles. El
fotdn se emite en una direccion totalmente arbitraria.
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Folén

Fig. 7.5 Proceso de emision.

La Fig. 7.6 muestra el proceso de emision estimulada, cuya existencia fue propuesta
por Albert Einstein en 1917, y es el proceso fundamental gracias al cual existe el
laser. En este proceso se tiene la interaccion entre un foton y un atomo que
inicialmente se encuentra en un estado excitado. Como resultado de esta interaccion
el &tomo pasa a su estado base, emitiendo en el proceso un fotdn que tiene las
mismas caracteristicas de direccion y de fase que el fotdn inicial. Cuando esto ultimo
ocurre decimos que la radiacién electromagnética resultante es coherente. Es
importante notar que en este proceso estd ocurriendo realmente un proceso de
amplificacion de fotones, pues inicialmente se tiene un sélo un fotdén y después del
proceso de emision estimulada se tiene como resultado dos fotones. Se puede
afirmar que el germen que dio origen al desarrollo del laser surgid6 cuando el
fendbmeno de emisién estimulada fue propuesto. De hecho la palabra laser es el
acronimo de la expresion en inglés: Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, que en espafiol se puede traducir como "amplificacion de la luz por la
emision estimulada de radiacion”.

N~ m
Fotén Folon

Fig. 7.6 Proceso de emisién estimulada.

7.1.2.-ABSORCION Y AMPLIFICACION OPTICA

A continuacion se va a considerar la interaccion no entre un atomo y un fotén, sino
entre una gran cantidad de fotones y un gran numero de atomos desde una
perspectiva mas real. La Fig. 7.7 muestra una cavidad en la que se encuentran N
atomos de los cuales una cantidad N, son &tomos que estan en su estado excitado y
N; son atomos que se encuentran en su estado base o no excitado. Al propagarse un
flujo S de fotones a través de la cavidad y entrar en interaccion con atomos que
estan excitados, ocurrira el proceso de emision estimulada. Como se ha visto, este
proceso traera como consecuencia la amplificaciéon del flujo inicial de fotones S. Esto
se debe a que cada foton del flujo incidente que interactliie con un a&tomo inicialmente
excitado dara origen, por medio del proceso de emision estimulada, a la emision de
un segundo fotdn junto con la transicion del atomo del estado excitado al estado
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base o no excitado. Sin embargo, debido a que en dicha cavidad también hay
atomos que se encuentran en su estado base, al interactuar el flujo de fotones con
estos atomos ocurrira el proceso de absorcion de fotones y ocasionara una
disminucién del flujo inicial S de fotones. Esto se debe a que cada foton que
interactle inicialmente con un atomo en su estado base, sera absorbido por dicho
atomo y éste pasara a un estado excitado.

En la practica se debe de considerar simultaneamente los procesos de emision y de
absorcion. El primero tiende a amplificar el flujo incidente dependiendo de la cantidad
de atomos que se encuentren en el nivel superior N, mientras que el segundo tiende
a disminuir el flujo incidente dependiendo de la cantidad de atomos que se
encuentren en el nivel base Nj;. Al considerar de manera simultdnea los dos
procesos, el resultado final depende de la cantidad de atomos que se encuentran
tanto en el estado excitado como en el estado base. Si estas cantidades son iguales
se tendra entonces que, en promedio, la amplificacion y la absorcion que sufre el
pulso inicial son iguales, y por lo tanto el flujo final no sera ni mayor ni menor que el
flujo de fotones inicialmente incidente. Esto es, si N; = N, el cambio neto del flujo de
fotones es cero, es decir, la cantidad de fotones que sale de la cavidad cilindrica
mostrada en la Fig. 7.7 es la misma que la que entro.

“m ()9 %)= s

Fig. 7.7 Los atomos son estimulados por medio de fotones en una camara cilindrica.

Por otra parte, si el nUmero de atomos excitados N, que hay en la cavidad es menor
que el niumero de a4tomos en su estado base Nj, el resultado promedio total sera de
una reduccioén del flujo inicial de fotones. Esto es, si N, < Ny, el flujo inicial de fotones
sera absorbido. Ello implica que a lo largo de su propagacion por la cavidad cilindrica
mostrada en la Fig. 7.7, el flujo inicial de fotones disminuye como se muestra en la
Fig. 7.8.

] e

Fig. 7.8 Proceso de absorcion estimulada.

Finalmente, si el nimero de atomos excitados N, que hay en la cavidad es mayor
gue el numero de atomos en estado base N, el resultado promedio total sera de un
incremento al flujo inicial de fotones. Es decir, si N, > Ny, el flujo inicial de fotones se
incrementara a lo largo de su propagacion por la cavidad cilindrica mostrada en la
Fig. 7.7. El flujo de fotones es entonces ampliado por el medio, como se muestra en
la Fig. 7.9.
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S, 2 O D) s

Fig. 7.9 Proceso de emision estimulada.

7.1.3 AMPLIFICADORES OPTICOS

Con base en lo antes mencionado se puede comprender la operacién de un
amplificador 6ptico, también conocido como amplificador laser. Este es un sistema
gue proporciona a la salida un flujo final de fotones S; mayor que el flujo inicial S;.
Dichos amplificadores épticos generalmente tienen un aspecto similar al mostrado en
la Fig. 7.7, es decir, cilindrico. Por un extremo entra un flujo inicial de fotones y por
otro sale el flujo final de fotones amplificado.

Como se vio en la seccion anterior, la condicion necesaria para tener amplificacion
del flujo inicial de fotones Si, es que el nUmero de atomos excitados N, que se
encuentra en la cavidad amplificadora sea mayor que el nUmero de 4&tomos que se
encuentra en su estado base Nj. La condicion anterior se conoce como inversion de
poblacion y el problema central para la realizacion practica de un amplificador 6ptico
estd en como lograrla. Es decir, el problema es conseguir que la mayoria de los
atomos que se encuentra en la cavidad amplificadora pase de su estado base, a un
estado excitado.

Para lograr dicha inversibn de poblacion es necesario algun dispositivo que
proporcione la energia que los atomos de la cavidad amplificadora requieren para
pasar de su estado base a un estado excitado. Este dispositivo recibe el nombre de
sistema de bombeo y puede ser de varios tipos, aunque los mas usuales son de tipo
Optico o de tipo eléctrico.

Lo que se tiene en el caso de un sistema de bombeo de tipo Optico es la cavidad
amplificadora circundada por una o varias lamparas luminosas de destello (flash)
muy potentes. Al ser disparadas dichas lamparas, los fotones que emiten son
absorbidos por los atomos de la cavidad amplificadora, los cuales pasan de su
estado base a un estado excitado. Con ello se logra la inversion de poblacion. La Fig.
7.10 muestra la secciéon transversal de dos posibles arreglos para colocar las
lamparas flash en un amplificador bombeado épticamente.
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Lampara
a) flash Medio
amplificador

Espejo eliptico
Luz de excitacion
(bombeo)

Lampara
flash Medio
amplificador

b)

Espejo de
intercepcion Luz de excitacion
eliptica (bombeo)

Fig. 7.10 Arreglos de lampara Flash para estimular la absorcion de fotones por parte de los
atomos.

En un sistema de bombeo de tipo eléctrico se produce una descarga eléctrica intensa
en los atomos que se encuentran en la cavidad amplificadora. De este modo, los
electrones energéticos de la descarga transfieren parte de su energia por colisiones
electron-atomo a los &tomos contenidos en la cavidad, logrando que éstos pasen de
su estado base a uno excitado. Asi se da la inversion de poblacion. La Fig. 7.11
muestra la seccion transversal de un amplificador 6ptico bombeado eléctricamente,

usando un cafién de electrones.
Medio
amplificador

Fig. 7.11 Seccion transversal de un amplificador optico.

Canon de
electrones

Para amplificar un pulso de luz usando un amplificador éptico dotado de un sistema
de bombeo Optico o eléctrico, se sincroniza el paso del pulso de luz con el disparo
del sistema de bombeo. Es importante que estos dos hechos estén perfectamente
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sincronizados, pues si el sistema de bombeo se dispara antes o después de que
llegue el pulso de luz al amplificador, este pulso no serd amplificado. La Fig. 7.12
muestra la simulaciéon computacional de la amplificacion de un pulso de luz que pasa

a través de un amplificador optico. Se pueden observar el pulso inicial y el pulso final
amplificado.

Medio
> ' amplificador

Pulso incidente Pulso amplificado

Fig. 7.12 Pulso amplificado.

7.1.4 OSCILADOR OPTICO

Después de haber expuesto el principio basico de operacién de un amplificador
optico, se puede comprender facilmente el principio de funcionamiento de un
oscilador optico, también conocido como oscilador laser, o sencillamente laser.

Considérese una cavidad amplificadora con un sistema de bombeo (representado
por las flechas perpendiculares en la Fig. 7.13), a la cual se le ha colocado en sus
extremos un par de espejos planos (o ligeramente concavos) tal como ahi se
muestra, donde la linea punteada indica el eje 6ptico del sistema. Este par de
espejos paralelos recibe el nombre de resonador Optico. Uno de los espejos del
resonador es casi 100% reflejante, y el otro tiene una reflectancia que es de manera
caracteristica de alrededor de 90 por ciento.

Sitema de
bombeo

fi amplificador

Espejo 90% ‘ ’ I ’ Espejo 100%

Fig. 7.13 Conjunto de amplificador y resonador 6ptico.
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Para comprender qué funcion tiene el resonador Optico hay que remitirse a la Fig.
7.14, la cual muestra al oscilador 6ptico inmediatamente después de que el sistema
de bombeo fue disparado. Cualquier fotdbn que sea emitido en una direccion diferente
de la definida por el eje Optico del resonador Optico se perderd, mientras que
cualquier fotoén emitido a lo largo del eje Optico del oscilador sera amplificado por el
proceso de emisién estimulada. Inmediatamente se generara un enorme flujo de
fotones confinados por el resonador Optico, que se propagaran a lo largo del eje
optico. Si el resonador Optico no estuviera alli, después de disparar el sistema de
bombeo los atomos que fueron excitados pasarian a su estado base debido al
proceso de emision espontanea, emitiendo fotones en todas direcciones y perdiendo
la energia recibida por el sistema de bombeo.

Fotones
-\ | [ e i S ok
-\ W o =W NN | NN

yr +

Espejo 90% Espejo 100%

Fig. 7.14 El Oscilador 6ptico sirve para dirigir el flujo de fotones.

La presencia del resonador Optico permite extraer de modo eficiente la energia que el
sistema de bombeo ha depositado en los atomos contenidos en la cavidad
amplificadora. Debido a que uno de los espejos del resonador tiene reflectancia de
90%, el 10% de los fotones que incide alli sera trasmitido fuera del resonador 6ptico,
formando un haz de luz muy intenso, que ademas es monocromatico (formado por
fotones de idéntica energia), coherente (pues todos sus fotones estan en fase, ya
que fueron producidos por el proceso de emision estimulada) y altamente direccional.
Estas son las propiedades fundamentales de la luz laser que es generada por todo
oscilador optico.

7.1.5 PRODUCCION DE PULSOS LASER ULTRACORTOS

Al excitar por medio de un pulso éptico o eléctrico el medio activo en un resonador
optico, se produce un pulso laser. La duracion de este pulso es, en general, similar a
la del pulso de excitacidén y caracteristicamente es entre 500 y 1 000 microsegundos.
Para muchas aplicaciones practicas, como la fusion nuclear via laser, o para la
soldadura o el corte de placas de acero, la duracion de tales pulsos es muy grande y
su intensidad demasiado pequefa. Debido a esto se han disefiado varias técnicas
gue permiten obtener pulsos laser de muy corta duracion y de muy alta intensidad.
Una de las técnicas mas empleadas para producir pulsos ultracortos de alta
intensidad se conoce como conmutacion de Q.
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En todo sistema fisico que presente oscilaciones, desde un columpio hasta un laser,
se define una cantidad llamada factor de calidad, que se denota por la letra Q. Si el
valor de Q en un laser es pequefio implica que en la cavidad laser se tienen muchas
pérdidas Opticas, mientras que si el valor de Q es grande implica que casi no hay
pérdidas en la cavidad.

La Fig. 7.15 muestra un oscilador Optico con altas pérdidas, es decir, con un bajo
valor de Q. Las pérdidas en este caso son producidas al introducir un "objeto
extrafio” en el interior del resonador oOptico que impide que el sistema entre en
oscilacion y que el proceso de amplificacion estimulada pueda ser eficiente. Por otra
parte, la Fig. 7.13 muestra un oscilador optico con bajas pérdidas y por tanto con un
alto valor de Q. En este ultimo caso no hay nada que impida la oscilacion optica del

sistema.
Objeto extraﬁc-—\
! t

Espejo 90% Espejo 100%

Fig. 7.15 Oscilador éptico con pérdidas de fotones.

Es posible construir un oscilador 6ptico que contenga en el interior de su resonador
un interruptor Optico que nos permita variar a voluntad el valor Q de la cavidad. Esto
se muestra en la Fig. 7.16. Si el interruptor esta encendido, el flujo de fotones puede
pasar a través de él y esto nos da un alto valor de Q. Por otro lado, si el interruptor
esta apagado, el flujo de fotones no puede atravesarlo y tenemos entonces un bajo
valor de Q.

Sistema de
bombeo Interruptor
‘ ‘ optico
i

f

EspepoO%l 1 ‘ ‘ Espejo 100%

Fig. 7.16 Interruptor éptico en el interior de un resonador.
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Si el interruptor Optico esta apagado (o sea, un bajo valor de Q) y simultineamente
se dispara el sistema de bombeo, el sistema no puede entrar en oscilacion laser y
por lo tanto no puede perder energia emitiendo radiacion laser hacia el exterior. De
esta forma, toda la energia depositada por el sistema de bombeo sera asimilada por
los atomos contenidos en la cavidad amplificadora. Asi, casi todos los atomos
pasardn a su estado excitado y muy pocos permaneceran en su estado base. Asi, el
nivel de inversion de poblacion que se define como la diferencia N, — N;, alcanzara
un valor muy grande. Si en este momento —en el que se tiene un valor de inversion
de poblacion muy alto—, repentinamente se enciende el interruptor O&ptico
(obteniéndose asi un alto valor de Q) el sistema entrara violentamente en oscilacion
y muy pronto se generara un pulso de luz laser corto e intenso Esto se muestra en la
Fig. 7.17. Alli se puede ver el valor inicial bajo de Q. El disparo del sistema de
bombeo se inicia produciendo un incremento en el valor del nivel de inversion de
poblacion. En el instante t; en que se acciona el interruptor optico y se tiene un alto
valor de Q, el nivel de inversion de poblacion rapidamente decrece, produciéndose
un pulso de luz laser corto e intenso. Algunos valores caracteristicos de duracion y
potencia de pulsos laser generados mediante esta técnica son del orden de 10 x 10
segundos de duracién y entre 1 x 10° y 1 x 10® watts de potencia. Sin embargo,
existen sistemas laser para lograr la fusién nuclear que pueden alcanzar potencias
de hasta 20 x 10% watts (20 giga watts) en pulsos de 1 nanosegundo (1 x 107
segundos).

Q
iti  Tiempo
Bombeo :
|
|
|
|
H
E Tiempo
Inversion’ !
de !
poblacion ,
i
i Tiempo
Luz !
laser !
W
' .
Tiempo

Fig. 7.17 Las graficas muestran claramente la accion del interruptor 6ptico que se abre en un
tiempo t.
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7.1.6 LASERES PARA FUSION NUCLEAR

Para realizar investigacion sobre fusion via laser se han construido varios laseres en
el mundo. La tabla T-7.1 muestra algunos de los mas importantes asi como sus
parametros técnicos. Dentro de las caracteristicas mas importantes en la eleccion de
un laser para este tipo de aplicaciones destacan la duracién de los pulsos laser
producidos, su energia, la longitud de onda de operacion (el color de la luz emitida) y
el numero de haces laser disponibles para ser simétricamente focalizados en el
blanco (que son las microesferas con mezcla de deuterio y tritio). Cada una de estas
caracteristicas es importante para mejorar diferentes aspectos del proceso de fusion.
La longitud de onda del laser es una de las caracteristicas mas importantes para la
fusion. De hecho, para lograr el proceso de fusién, entre mas corta sea mejor.

Pais Laser L aboratorio Energia/duracion I-!aces Longitud
de pulso laser |de onda pum
EUA Nova Livermore |70 KJ/2.5 nseg. |10 0.35
Omega |Rochester |3 KJ/1 nseg. 24 0.35
Chroma |Kms fusion (0.7 KJ/1 nseg. 2 0.53
Japon Gekko XlI |Osaka 15 KJ/1 nseg. 12 0.53
Francia Luli Ecole Poly (0.7 KJ/0.6 nseg. |6 1.06
Palaiseau 0.2 KJ/0.5 nseg. 0.25
Gran Vulcan Rutherford |3 KJ/1 nseg. 12 053
Bretana Helen Aldermaston||1.3 KJ/0.2 nseg. |3
Rusia |Delfin  |Lebedev |3 KJ/1 nseg. 108  |1.06 |
\China HShenguanHShanghai HZ KJ/1 nseg. HZ H1.06 \
\Italia H— HFrascati HO.Z KJ/3 nseg. HZ H1.06 \

Tabla T-7.1 Laseres para Fusion Nuclear.
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La lista mostrada en la tabla T-7.2 muestra algunos laseres de alta energia y
potencia asi como sus longitudes de onda caracteristicas

Laser de CO, ||10.6 um

Laser de CF3l  ||1.31 um

Laser de||1.06 pm (o 0.35
neodimio pm)

Laser de rubi  ||0.69 um

Laser de KrF  ||0.24 pm

Tabla T-7.2 Laseres con amplificadores de diferentes materiales.

Por razones técnicas y econdmicas casi todos los sistemas laser construidos en el
mundo para aplicacion en fusién por laser son de neodimio. Los sistemas laser de
biéxido de carbono (CO,), a pesar de su alta eficiencia (mayor a 15%), practicamente
no se utilizan debido a su larga longitud de onda de emisién; los laseres de rubi
tampoco se usan debido a que resultan demasiado caros, pues el rubi es un cristal
muy costoso de producir. Los Unicos competidores actuales de los laseres de
neodimio son los de CF3l y los de KrF; sin embargo, los problemas técnicos de
construccion y operacion de estos laseres son mayores que los del neodimio, por
ejemplo, requieren del manejo de sustancias altamente corrosivas.

La Fig. 7.18 muestra el diagrama simplificado del laser Vulcan del laboratorio
Rutherford Appleton en Didcot, Inglaterra. Ahi se tiene el mas importante sistema
laser de Europa para investigacion en fusion. La mesa del oscilador contiene un laser
cuya funcién es proporcionar pulsos con perfiles temporal y espacial determinados.
Los pulsos laser ahi obtenidos son de baja intensidad y es necesario amplificarlos.
Esto se hace pasando cada pulso a través de una serie de amplificadores, denotados
como Al6, A25, A32 y A45. Estos amplificadores son barras de neodimio de 16, 25,
32 y 45 milimetros de didmetro. En esta misma figura se pueden identificar
aisladores oOpticos, que operan variando la polarizacion de los pulsos laser,
denotados como WP y FR, e interruptores opticos como PC. Para corregir defectos y
optimizar el perfil de intensidad transversal de los pulsos de laser producidos se
usan filtros que se denotan como AP y VSF. Finalmente, como DA se encuentra un
conjunto de amplificadores de disco de 108 y 150 mm de diametro. Estos
amplificadores de disco son amplificadores laser que no consisten en barras solidas
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de neodimio sino de discos de neodimio con dos a tres centimetros de espesor.
Separados entre si, cuatro o seis de estos "discos" (que de hecho son en forma
eliptica), se colocan en cada tubo amplificador. Este disefio de amplificador tiene la
ventaja de que su enfriamiento después de cada disparo laser es mas rapido y
eficiente de lo que seria usando una barra sélida de neodimio de igual diametro.

VSF - VSF

20 J/1 NS
PC
Oscilador
VSF DA FC
S = rm ms
VSF DA Brazo de pulso
— — T8 | i large
Als A25 FR32
VSF DA
A T S

Brazo de pulso corlo

WP AP WP

A3
Haz de prueba

L

Fig. 7.18 Laser Vulcan del laboratorio Rutherford Appleton en Didcot, Inglaterra.

7.2 CAPSULAS DE COMBUSTIBLE PARA FUSION NUCLEAR
7.2.1 RADIACION LASER Y MATERIA

En un dia soleado, la superficie de la Tierra recibe del Sol en forma de radiacion
aproximadamente 250 watts por metro cuadrado (0.025 W/cm?). Esto es suficiente
para broncear el cuerpo de una persona en la playa y calentar ligeramente los
objetos que nos rodean. Por otra parte, usando el laser como fuente de radiacion se
pueden alcanzar intensidades altisimas (hasta 10%° W/cm2 o aun mas) con lo cual es
posible obtener usos espectaculares.

Por ejemplo, con intensidades de hasta 10° W/cm? se puede dar "tratamiento
térmico" a los materiales; los valores exactos de intensidad dependen del material y
del laser utilizado; lo mencionado en esta seccion solo tienen un propadsito ilustrativo.
Con este proceso se endurece la superficie de piezas metalicas, lo cual para algunas
aplicaciones industriales es de mucha utilidad.
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Con intensidades entre 10 y 10* W/cm? se puede fundir un metal. Esto Gltimo
también tiene una aplicacion industrial importante, pues permite soldar materiales:
juntando dos placas metdlicas e irradiandolas con un laser a lo largo de su linea de
contacto, éstas se funden en la zona irradiada, con lo cual el metal fundido de las dos
placas se mezcla quedando soldado, al enfriarse.

Por otra parte, con intensidades laser entre 10'° y 10'? W/cm? casi todos los
materiales se vaporizan. Esto tiene aplicaciones cientificas e industriales; por
ejemplo, en la deposicion de peliculas delgadas sobre superficies opticas el material
a depositar se vaporiza usando un laser.

Finalmente, con intensidades de laser mayores a 10*? W/cmz, todo material no sélo
se vaporiza sino que se convierte en un plasma, que es un gas de muy alta
temperatura en el cual sus atomos han perdido algunos o todos sus electrones: el
material es un gas ionizado.

Cuando un laser se focaliza sobre una superficie y genera un plasma, el gas ionizado
asi producido se expande rapidamente debido a su muy alta temperatura y alcanza
velocidades de hasta 10’ cm/seg, que son similares a las presentadas en fenémenos
astrofisicos, como la explosion de las supernovas. Esto es algo que intuitivamente
podemos percibir en una cocina si vemos la rapidez con la que se expande el vapor
de una olla de presién cuando ésta se abre por accidente antes de ser debidamente
enfriada. Basta con pensar que el vapor de la olla de presién se encuentra a poco
mas de 100 grados centigrados, mientras que nuestro plasma o0 gas ionizado
producido con laser se encuentra a millones de grados.

Como consecuencia de la expansion del plasma —que ocurre en direccidén opuesta a
la direccion de incidencia de la radiacion laser— se produce una presion muy fuerte
en la superficie del material ya que a toda accidén corresponde una reaccion igual, y
en direccion opuesta. Esto ultimo es consecuencia de la tercera ley de movimiento
de Newton y esquematicamente se muestra en la Fig. 7.19. Las presiones que
pueden generarse de este modo son altisimas y similares a las que ocurren en el
interior de las estrellas. Como se vera a continuacion, este hecho proporciona la
clave para todos los intentos de confinamiento inercial por medio del laser.

/ Superficie solida
Material

Prﬁ\?‘\ @

causada

Plasma en
por el expansion
plasma
en
expansion

Fig. 7.19 La expansion del plasma ocurre en direccion opuesta a la direccion del laser.
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7.2.2 EXPLOSIONES E IMPLOSIONES

En la seccion anterior se vio que una de las mas importantes consecuencias de
focalizar la radiacion laser tan intensa sobre un material, es que éste se volatiliza casi
instantaneamente convirtiéndose en un plasma que se aleja a muy alta velocidad.
Como resultado de esto, se produce una presion muy alta en la superficie del
material.

Si la radiacion laser incide sobre una superficie plana, como se muestra en la Fig.
7.19, no ocurre nada particularmente interesante. Sin embargo, si la luz laser incide
de manera uniforme sobre una esfera, como se muestra en la Fig. 7.20, su superficie
se vaporiza formando un plasma que, como una explosion, se aleja simétricamente
de la esfera. Como consecuencia de esto, la superficie de la esfera es sometida a
una presion sumamente alta y uniforme y el interior de ésta sufre una violenta
implosién (una explosion "hacia adentro"). La densidad y la temperatura en el interior
de la esfera alcanzan valores sumamente elevados. Si esta esfera contiene material
nuclear fusionable, se pueden alcanzar las condiciones para que la fusion nuclear
ocurra, con lo cual se produce una microexplosion termonuclear.

g

Superficie
original de

la esfera

Material en
implosion

/;] /’Iasmaen Irradiacion laser

expansion “yniforme

Fig. 7.20 Incidencia uniforme de laseres en una esfera.
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Fig. 7.21 Céapsula de combustible preparada para el reactor de fusién de confinamiento
inercial NIF, rellena de Deuterio y Tritio.

La Fig. 7.22 muestra el corte transversal de una microesfera disefiada con este
objetivo. Los radios caracteristicos de estas esferas son de 0.5 mm. La capa externa
de la esfera est4 hecha de algun material de alta densidad como, por ejemplo, el
silicio. Esto se debe a que esta capa es la que recibiré la radiacion laser y la que, por
tanto, se vaporiza formando el plasma en expansion. Entre mayor sea la densidad de
esta capa externa, mayor serd también la presion que producird la implosion del
interior de la esfera.

Capa
externa

X

Gas_/ Capa

D-T D-T

Fig. 7.22 Corte transversal de una microesfera de Deuterio y Tritio.

Una vez que incide la radiacion laser, la capa externa de la microesfera "explota" en
forma de plasma en expansion, mientras que el deuterio y tritio sélido y gaseoso del
interior sufre una implosion que aumenta su temperatura y densidad a mas de 100
000 000 °C y mas de 200gr/cm3. En estas condiciones (que son similares a las que
se dan en las estrellas) la fusidén nuclear ocurre entre los atomos de deuterio y tritio y
se libera la energia nuclear de fusidén. Si estas microexplosiones son producidas
aproximadamente 10 veces por segundo se podria hacer uso de la energia de fusion
asi liberada. Este es precisamente el objetivo buscado. Como se vera a continuacion,
para que esto sea posible se deben satisfacer ciertas condiciones y vencer algunos
de los problemas que seran descritos.
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7.2.3 PLASMAS, PRESION Y LUZ

Anteriormente se menciond que para la irradiacion de microesferas se prefiere hacer
uso de laseres de longitud de onda corta. Ello se debe al hecho de que la presion
producida en la superficie de un material irradiado por laser depende de la longitud
de onda y de la intensidad de la radiacién laser usado. Entre mayor sea la intensidad
laser y menor la longitud de onda, mayor sera la presion producida. Por lo tanto,
usando intensidades altas y longitudes de onda cortas se pueden producir presiones
mayores, tales que al irradiar microesferas de deuterio y tritio causen densidades y
temperaturas mayores durante su implosion.

Para explicar por qué la luz de longitud de onda corta produce mayor presion, hay
que recordar que esta presion es generada por el plasma o gas ionizado de muy alta
temperatura en expansion. Por tanto, entre mas plasma se tenga y mayor sea su
temperatura, mas grande sera la presion ejercida. Por otra parte, un plasma es un
gas ionizado formado por iones y electrones que estan en rapido y constante
movimiento. El continuo desplazamiento vibracional de los iones y electrones se
caracteriza por una cantidad llamada la frecuencia de plasma n, que nos indica la
rapidez con la que las particulas del gas ionizado oscilan en el plasma. Esta cantidad
depende de la densidad del plasma, pues entre mas grande sea ésta, la frecuencia
del plasma aumenta.

La Fig. 7.23 muestra la variacion de la densidad de un plasma cuando la luz laser de
alta intensidad incide en una superficie sélida (como en la Fig. 7.19). Como se puede
ver, la densidad n, del plasma es menor entre mayor sea la distancia de éste
respecto a la superficie sélida original. De hecho, se nota que la densidad del plasma
producido, varia de manera continua desde un valor alto cerca de la superficie solida,
hasta un valor muy pequefo para distancias suficientemente lejanas. Este resultado
implica que la frecuencia de plasma n, también varia de manera continua de igual
modo que la densidad: es decir, tiene un valor alto cerca de la superficie del sélido y
decrece conforme nos alejamos, de modo similar a como varia la densidad en la Fig.
7.22.
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Fig. 7.23 La densidad del plasma es mayor en las cercanias de la region sélida.
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La frecuencia del plasma es muy importante debido a que la luz (como la luz laser
incidente utilizada) so6lo puede propagarse en un plasma cuya frecuencia sea menor
que la de la luz utilizada. Cuando la luz de frecuencia n; se propaga en un plasmay
encuentra una region donde la frecuencia del plasma n, es igual a la frecuencia de la
luz ny, ocurre una refleccion total de la luz incidente, es decir, en la regiéon donde la
densidad del plasma es tal que n, = n1, el plasma se comporta como un espejo. A
esta region del plasma se le llama region de densidad critica. Esto se muestra en la
Fig. 7.24, se puede ver que la luz roja dentro del plasma se propaga hasta una region
de menor densidad que la luz azul debido a que la frecuencia de la luz roja es menor
que la de la luz azul. Por lo tanto, usando luz azul se puede penetrar regiones de
mas alta densidad dentro del plasma. Esto es, si se utiliza luz de alta frecuencia
(como el azul o el ultravioleta) se puede producir y calentar mas plasma que si se
usa luz de baja frecuencia (como el rojo o el infrarrojo), pudiéndose producir mayores
presiones en las superficies donde se generan estos plasmas. Esto explica por qué
se prefiere usar laseres de neodimio y no de bidxido de carbono para experimentar
en la fusion por laser.

n,

Densidad
de plasma

g s Luz azul

--—--\ Luz roja

Distancia

Fig. 7.24 La luz azul penetra mas que la luz roja.
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7.2.4 LA INESTABILIDAD DE RAYLEIGH Y TAYLOR

Lograr la implosion simétrica de una microesfera es un problema técnicamente muy
complejo. Con frecuencia ocurre una implosion frustrada como se muestra en la Fig.
7.25 y no una implosion simétrica, como la que se esquematiza en la Fig. 7.20.

4

Superficie
original
de la esfera

Implosion
frustrada

ﬂ Aasma en

expansion lIrradiacion laser
uniforme

Fig. 7.25 La incidencia uniforme de pocos laseres no garantiza una implosiéon simétrica.

La razén por la que es muy dificil lograr implosiones simétricas perfectas, se explica
por un proceso conocido como inestabilidad de Rayleigh y Taylor, ya que estos
cientificos fueron los primeros en estudiarlo. Comprender en qué consiste esta
inestabilidad es sencillo si se hace lo siguiente: se llena un vaso con agua, y una vez
que el agua esté en reposo, repentinamente se voltea el vaso y se observa qué
ocurre con el agua, mas alld de que se sabe que se va a salir del vaso y caera al
piso. La parte importante del experimento, lo que realmente interesa, es ver como
sale el agua fuera del vaso. A manera de ayuda, en la Fig. 7.26 se proponen dos
resultados posibles para el experimento. La experiencia indica que al salir el agua del
vaso ésta caera formando protuberancias arbitrarias y gotas como se muestra en la
Fig. 7.25a y nunca caera conservando intacta la forma original que tenia al estar en
el interior del vaso, como se muestra en la Fig.7.25b. Este resultado, tan sencillo y
cotidiano, es consecuencia de la inestabilidad de Rayleigh y Taylor: cuando se tienen
en contacto dos sustancias de diferente densidad y existe una fuerza dirigida de la
zona de alta densidad a la de baja densidad, cualquier perturbacién en la zona de
interface crecera rapidamente hasta convertirse en una notable protuberancia que
finalmente podra separarse en forma de gota. Esto es precisamente lo que se
observa durante el experimento con el vaso de agua, pues al voltearlo, lo que
instantdneamente se tiene son dos sustancias de diferente densidad con una
superficie de contacto y una fuerza entre ellas. En otros términos, se tiene el agua
gue esta "arriba" y el aire que esta "abajo", asi como la fuerza causada por el peso
del agua.
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a)
-——Vaso

Fig. 7.26 Inestabilidad de Rayleigh y Taylor.

Ahora sélo basta percatarse que durante la irradiacidbn con luz laser de una
microesfera ocurre una situacion muy similar, pues se tiene una zona de baja
densidad (el plasma o gas ionizado), en contacto con una region de alta densidad (la
mezcla de deuterio y tritio del interior de la esfera), asi como una fuerza entre éstas
causada por la presion del plasma en expansién. No es de extrafiar que la
inestabilidad de Rayleigh y Taylor, que causa que el agua de un vaso caiga tal y
como lo hace, sea el mismo proceso que dificulta enormemente el comprimir
simétricamente una microesfera de Deuterio y Tritio.

Para lograr una implosién uniforme se requiere que la presion que el plasma en
expansion produce sobre la superficie de la esfera sea uniforme. Sin embargo, dado
gue esta presion depende de la intensidad del laser incidente, lo que se requiere es
una uniformidad de iluminacion de la microesfera. Lograrlo es técnicamente dificil,
pues para iluminar una esfera se requieren necesariamente varios haces de laser
qgue incidan desde diferentes angulos. Por razones geométricas resulta inevitable que
estos rayos se traslapen en algunas zonas de la esfera causando heterogeneidades
en la iluminacion.

La Fig. 7.1 muestra la distribucion de haces en un sistema laser compuesto por seis
diferentes rayos. En este caso la uniformidad de iluminaciéon no podra exceder en el
mejor de los casos de un 15%. Diversos estudios y simulaciones computacionales
muestran que la inestabilidad de Rayleigh y Taylor puede eliminarse practicamente
(durante el corto tiempo que duran los pulsos laser incidentes) usando uniformidades
de iluminacién de 1 a 2%. Esto es algo que sélo podra lograrse si se utilizan sistemas
laser de gran multiplicidad, para lo cual se requieren alrededor de 50 haces laser que
iluminen las microesferas.
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7.2.5 SUAVIZACION TERMICA

Aunqgue la uniformidad de presion exige mucho desde el punto de vista técnico, por
fortuna existen varios procesos que pueden ayudar a solventar dicha situacion. En
particular, un proceso que ayuda a que la microesfera en implosion "no sienta” la
presencia de la diminuta falta de homogeneidad de la irradiacion laser incidente es el
de suavizamiento térmico.

Para explicar en qué consiste este proceso supongase que se desea cocinar un gran
trozo de carne en una sartén, con la condicidbn de que la carne quede cocinada
uniformemente. Por desgracia, nuestra estufa tiene defectos en sus quemadores, y el
fuego que produce es muy irregular; es decir, hay regiones donde la flama es muy
intensa y otras donde es muy débil. Ante esta situacion, el cocinero debe elegir entre
dos sartenes disponibles: una de lamina muy delgada y otra de lamina mas gruesa.
La Fig. 7.27 a 'y b muestran las dos situaciones descritas. En el primer esquema de la
figura se representa la sartén delgada y se puede notar como las irregularidades de
la flama son trasmitidas al trozo de carne que se desea cocinar, lo cual producira un
cocimiento igualmente disparejo. Por otra parte, el segundo esquema de la figura
muestra el resultado de usar una sartén de fondo mas grueso. En este caso, el
grosor de la sartén ayuda a que las irregularidades originales de la flama sean
"suavizadas", lo cual se debe al fenébmeno de difusion térmica dentro de la sartén. De
este modo se puede ver que contar con una sartén lo suficientemente gruesa puede
corregir la falta de homogeneidad original de la flama y dar como resultado una
fuente de calor uniforme.

a -——Carne

Calor
Sartén

00 80—
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Fig. 7.27 La suavizacion térmica provoca la uniformidad de la cantidad de calor en la
superficie a utilizar.

it

Flama

Algo semejante a lo anterior ocurre en el plasma producido por medio del laser
durante la irradiacion de una microesfera. De este modo, y gracias al proceso de
difusién térmica en el plasma, las pequefas irregularidades en la iluminacion se
suavizan. Todo lo cual contribuye a obtener presiones uniformes que facilitan la
implosion del deuterio y tritio en el interior de las microesferas.
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7.3 CONFIGURACION DE UN REACTOR POR CONFINAMIENTO INERCIAL
LASER

7.3.1 DETECCION DE NEUTRONES

La probabilidad de que ocurra una reaccion de fusién depende de la temperatura a
gue se encuentra la mezcla de material fusionable. Por otra parte, como resultado de
la fusidn deuterio-deuterio o deuterio-tritio se obtienen neutrones de energia
particular. Por ejemplo, la reacciéon de D-D produce neutrones con energia de 2.45
MeV vy, por lo tanto, detectar neutrones con esta energia es una indicacion de que
estan ocurriendo reacciones de fusion, asi como de la temperatura y densidad a las
cuales se encuentra el interior de la microesfera. Midiendo la diferencia entre el
instante en que se empiezan a detectar neutrones en relacién con el haz laser
incidente, se puede saber qué tan rapido ocurrio la implosion. Midiendo el tiempo que
duray la intensidad del pulso de neutrones se puede calcular la temperatura maxima
alcanzada.

Al irradiar una microesfera llena de deuterio pueden ocurrir dos reacciones de fusién:

D} + D - He3 + n+ 3.27MeV (7.1)

D?+ D% > T2 +p +4.03MeV 7.2)

La primera reaccion produce un neutron de 2.45 MeV de energia, mientras que la
segunda produce un protén de 2.45 MeV mas un tritbn de 1 MeV. Si el combustible
de deuterio se comprime a una densidad suficientemente alta, existe la posibilidad de
que el triton de 1 MeV se fusione con un deuterén antes de escapar de la zona
comprimida. Asi, se produce la reaccion:

D+ T2 - Hey+n (7.3)

Donde el neutron secundario n' tiene una energia de 12 a 17 MeV. Es decir, que este
neutrén secundario se mueve mucho mas rapidamente que los neutrones primarios
originados en la reaccion D-D. De aqui que midiendo el tiempo entre pulsos de
neutrones y la intensidad de éstos, es posible determinar con precision la densidad
del combustible de fusibn en compresion. Utilizando ideas semejantes es posible
tener reacciones de tercer orden, en las que la energia de los neutrones terciarios n"
sea de hasta 30 MeV. Existen técnicas semejantes que se emplean cuando el
combustible nuclear es D-T.

7.3.2 DISENO DE UN REACTOR POR CONFINAMIENTO INERCIAL

La idea basica de un reactor de fusion accionado por laser se muestra en la Fig.
7.28. Se puede ver que consta de un nucleo en el centro al cual convergen varios
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haces de laser que inciden en una microesfera que contiene una mezcla de deuterio
y tritio (D-T) en su interior. A través del canal de inyeccion entran las microesferas a
razon de aproximadamente 10 esferas por segundo. Debido a la intensa irradiacion
laser en la superficie de cada microesfera se forma un plasma en expansion. Este
ocasiona la implosién de la mezcla de D-T del interior y eleva su temperatura y su
densidad a valores en los que la fusion nuclear entre los atomos de deuterio y tritio
ocurre de acuerdo con la reaccion:

D? + T2 - Hey +n+ 17.6MeV (5.3)
Reactlor _
Inyeccion de
microesferas Turbina
de vapar Red de
Litio 1 distribucion
Generador
eléctrico
Intercambiador
Bomba de calor

Separattiﬂn de

tritio y litio

Fig. 7.28 Configuracién Tedrica de una central de generacion de electricidad con reactor de
Fusion Nuclear por confinamiento inercial laser.

La energia liberada en esta microexplosion termonuclear aumenta la temperatura del
Litio liquido que se encuentra en el interior del reactor hasta aproximadamente 800
°C. El litio caliente se extrae del reactor y en un intercambiador de calor produce
vapor de agua que acciona una turbina de vapor. A continuacion, el eje de rotacion
de la turbina de vapor conectado a un generador eléctrico produce electricidad que
se trasmite a través de lineas de distribucion convencionales.

Como se ha mencionado, el combustible nuclear utilizado es una mezcla de deuterio
y tritio. El deuterio existe en abundancia y se extrae facilmente del agua de mar que
contiene un atomo de deuterio por cada 6 500 atomos de hidrégeno. Sin embargo, es
necesario producir tritio mediante la reaccion:

Li§ +n - T + He; + 4.8MeV (6.1)

Debido a esto, se utiliza litio para extraer la energia de fusion liberada en la reaccion
de D-T, ya que el litio, ademas de su funcion como elemento de transporte térmico, al
ser bombardeado por los neutrones de fusion liberados produce el tritio, que
posteriormente se mezcla con el deuterio para ser usado como combustible del
reactor en las microesferas utilizadas.
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Desde luego que la operacion del laser utilizado y de la planta de separacion del litio
y tritio requiere energia y ésta debe ser proporcionada por el propio reactor. La Fig.
7.29 muestra que un reactor util debe producir mucha mas energia de la que
consume. De hecho, el problema mas grave actualmente para construir un reactor de
fusion por medio del laser es la baja eficiencia de los laseres disponibles, que
caracteristicamente es menor a 1% (eficiencia laser de 1% implica que por cada cien
unidades de energia eléctrica que consume produce una unidad de energia de
radiacion laser). El usar estos laseres de tan baja eficiencia en un reactor daria el
absurdo resultado de que casi toda la energia producida por el reactor seria
consumida por el propio laser. Debido a esto, es hoy un tema de gran prioridad la
investigacion en laseres eficientes de alta potencia que emitan radiacion de longitud
de onda corta.

Energia
producida Red de

distribucion
Pérdidas
(/:o Reactor en ciclo
s Rankine w

Laser

) :
Energia
/consumida

alanta separadora

de Tritio

Fig. 7.29 La produccion los rayos laser requiere de una gran cantidad de energia que puede
ser tomada de la que se genera por medio de la Fusion Nuclear.

Una caracteristica de estos reactores es su seguridad intrinseca, debido a que sélo
utilizan el combustible suministrado. No es posible que el nidcleo de un reactor
explote debido a que se genere energia de fusidn en exceso (lo cual si ha ocurrido
en reactores de fisibn) ya que aun si deliberadamente se intentara producir una
explosion introduciendo una microesfera mas grande (o con mas combustible) el
laser no seria capaz de llevar esa nueva microesfera a la temperatura y densidad
adecuadas para que ocurra la Fusién Nuclear.
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CAPITULO 8
PERSPECTIVAS A FUTURO SOBRE LA FUSION NUCLEAR

8.1 PROYECTO ITER

Desde hace algunos afios diferentes paises han estado trabajando en la
implementacion de la fusion nuclear como forma de generacién de energia, de tal
manera que se ha estado llevando a cabo un proyecto de nombre ITER.

El ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor, en espafiol Reactor
Termonuclear Experimental Internacional) es un consorcio internacional formado, en
1986, para demostrar la factibilidad cientifica y tecnolégica de la fusién nuclear. El
ITER que se construira en Cadarache (Francia) y costara 10.300 millones de euros,
convirtiéndolo en el segundo proyecto mas caro después de la Estacién Espacial
Internacional.

ITER -“el camino” en latin- sera la proxima gran instalacion de tipo tokamak. Su
objetivo es “demostrar la viabilidad cientifica y tecnolégica de la energia de fusion
para fines pacificos”. ITER ha sido disefiado en el marco de una colaboracion
internacional. ITER pretende lograr y estudiar plasmas de fusion en condiciones
proximas a la ignicion, muy similares a las esperadas en un reactor de fusion. Debe
producir una potencia de fusiéon de 500-700 MW con un factor de amplificacién de
energia de al menos 10. Su objetivo también es demostrar el buen funcionamiento en
régimen estacionario, la disponibilidad e integracion de las tecnologias esenciales
para las centrales de fusion y probar componentes para un futuro reactor, incluyendo
prototipos de mantos fértiles de Tritio.

ITER incorporara tecnologias clave para las centrales de fusion mediante la
construccion y uso de componentes con el tamafio y los requisitos de un reactor:
bobinas superconductoras, figuras 8.1 y 8.2, componentes para alto flujo de calor,
sistemas de mantenimiento remoto e instalaciones para el manejo de Tritio. Durante
los 10 ultimos afilos muchos de los puntos criticos de estas tecnologias han sido
resueltos satisfactoriamente, en concreto a través de siete grandes proyectos de 1+D
gue han proporcionado una base técnica solida para la construccion del dispositivo
ITER.
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Fig. 8.1 Prototipo de la bobina de campo toroidal en la instalacion para ensayos TOSKA
(Karlsruhe, Alemania).

Fig. 8.2.-Integracién de un prototipo de divertor.
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Fig. 8.3.- Configuracion del ITER.
8.1.1 SOCIOS

Los actuales socios del consorcio son: Union Europea (UE), Rusia (en reemplazo de
la Unidn Soviética), Estados Unidos (entre 1999-2003 decidié no participar), Japon,
China (desde febrero 2003), Corea del Sur (desde mayo 2003) e India (desde
diciembre 2005). Entre 1992-2004 participé Canada.
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Fig. 8.4.-Paises Socios Proyecto ITER.

El 21 de mayo de 2006 se anuncia que fisicos estadounidenses han superado uno
de los problemas de la fusién nuclear usando el modelo Tokamak, el fenémeno
llamado modos localizados en el borde, o ELMs (por sus siglas en inglés) que
provocaria una erosion del interior del reactor, obligando a su reemplazo
frecuentemente.

En un articulo publicado el domingo 21 de mayo de 2000 en la revista britAnica
Nature Physics, un equipo dirigido por Todd Evans de la empresa General Atomics,
California, anuncia que descubrieron que un pequefio campo magnético resonante,
proveniente de las bobinas especiales ubicadas en el interior de la vasija del reactor,
crea una interferencia magnética “cadtica” en el borde del plasma que detiene la
formacién de flujos.

El 24 de mayo de 2006 los siete socios del proyecto ITER --Union Europea, Japon,
Estados Unidos, Corea del Sur, la India, Rusia y China-- firmaron en Bruselas el
acuerdo internacional para el lanzamiento del reactor de fusién internacional con el
modelo Tokamak, que se construira en Cadarache, en el Sudeste de Francia usando
el disefio Tokamak. Los costos de construccion del reactor se estimaron en 4.570
millones de euros y la duracién de la construccién en 10 afios. La UE y Francia se
comprometieron a contribuir con el 50% del costo, mientras que las otras seis partes
acordaron aportar cada una alrededor del 10%.

8.1.2 SELECCION DE LA SEDE

Durante el proceso para definir emplazamiento del centro de investigacion y del
futuro reactor de fusion se presentaron varios inconvenientes. Durante el mes de
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Noviembre existi6 una pugna entre Francia y Espafia por la obtencion de la
candidatura de la UE para situar el ITER. La opcién espafiola tras descartar algunas
fue Vandellos. ElI 26 de Diciembre de 2003, se elige finalmente la candidatura de
Cadarache como la opcion de la UE. En diciembre de 2003 los seis miembros no
pudieron decidirse entre situarlo en Francia o en Japon. Al parecer, por motivos
politicos los Estados Unidos estuvieron en contra de la candidatura de Francia
(presumiblemente por su negativa a apoyar la invasion de Irak de 2003), lo cual
dificult6 la decision definitiva.

Se llego a plantear la posibilidad de que la UE siguiese adelante con el proyecto sin
Japdn y Estados Unidos. Esto fue sugerido por la Comision Europea y por Francia,
gue contaban con que la aportacion de estos dos paises podria sustituirse con la
entrada de nuevos socios y con aumentos de los paises de la UE. Se habia
anunciado que India, Suiza y Brasil estarian dispuestos a participar en el proyecto
europeo.

Los sitios candidatos fueron:

o Cadarache (Cerca de Marsella), (contaba con el apoyo de la UE, Rusia 'y
China)

e Rokkasho, Japon (contaba con el apoyo de Estado Unidos, Japon y Corea del
Sur)

El 28 de junio de 2005 en Moscu, se llegé finalmente a un acuerdo sobre la
localizacion del reactor, que sera ubicado en Cadarache.

Fig. 8.5 Vista panoramica Cadarache, Francia.

La UE asumira el 40% de los costos de construccion, Francia costeara un 10%
adicional mientras que los cinco socios restantes sufragaran 10% cada uno.
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El Primer ministro de Francia, Dominique de Villepin, considera que el ITER
conllevarda la creacion de 4.000 puestos de trabajo en su pais.
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Fig. 8.6 Maqueta del proyecto ITER.

En paralelo a la construccion y la puesta en funcionamiento del ITER, se llevara a
cabo un programa de I+D tanto en fisica como en tecnologia para preparar el
siguiente paso, DEMO, el cual es la implementacion del resto de la planta
Termonuclear. Este programa probablemente incluird una Instalacion Internacional
de Irradiacion de Materiales para Fusion (IFMIF). Esta fuente de neutrones de alta
intensidad es necesaria para probar y verificar el comportamiento de los materiales
necesarios para los futuros reactores de fusion, en particular los de baja activacion.
DEMO entrara en funcionamiento unos 30-35 afios después de la construccion del
ITER y demostrara la produccién de energia eléctrica y su autosuficiencia con
respecto al consumo de tritio. DEMO conducira a la fusion a su era industrial.
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CONCLUSION

El actual texto cumple con su propdsito de demostrar tedricamente la viabilidad de la
Fusion Nuclear en la produccion de energia eléctrica, debido a que sefala
ampliamente las ventajas que ésta tiene a favor, tales como:

El combustible: El Deuterio y el Tritio, elementos ligeros, lo que da como resultado
que en poca cantidad de masa se puedan contener una enorme cantidad de atomos,
el Deuterio es un is6topo del hidrogeno de gran abundancia en el planeta, mientras
que el Tritio también es un isétopo del hidrogeno de baja radiactividad que se puede
producir mediante una reaccién de fision a partir del Litio, dicha reacciéon se puede
dar en el interior del Reactor Nuclear de Fusion Nuclear, estas caracteristicas de los
combustibles de la Fusion Nuclear Deuterio-Tritio nos dice que se puede contar con
una reserva de combustible de gran abundancia como lo son el Hidrégeno y el Litio.

La cantidad de energia liberada: Los experimentos con bombas termonucleares
han demostrado que la cantidad de energia liberada en una reaccion de Fusion
Nuclear es del orden de cuatro veces mayor que la energia liberada en la Fision
Nuclear, sin embargo, para llevar a cabo la Fusién Nuclear se necesita de un aporte
energeético inicial.

El control de la reacciéon: El control de la reaccidon de Fusion Nuclear esta
gobernado por la cantidad de combustible que se inyecte ya sea en forma de
capsulas, como en el confinamiento inercial, o en forma gaseosa, como en el
confinamiento magnético, y por la energia que detona las reacciones de Fusion
Nuclear y que es suministrada al reactor, como lo son los rayos laser o el
calentamiento por ondas electromagnéticas, para el confinamiento inercial y
magnético respectivamente, tales rubros son facilmente controlables, por lo tanto
tedricamente el control de un reactor de Fusion Nuclear es mucho mas facil que el
control de un reactor de Fisidon Nuclear y por lo tanto es mucho mas seguro.

Por las caracteristicas anteriores, el Reactor de Fusién Nuclear ITER es un proyecto
muy importante para el avance de la tecnologia humana que debe de terminarse lo
mas pronto posible, aunque sea como lo han llamado algunos escritores “un hoyo
negro de dinero”, ya que esté en fase de investigacion, siendo éste un prototipo que
costara aproximadamente 14200 millones de ddlares americanos, mientras que una
central de Fision Nuclear cuesta aproximadamente 151 millones de dolares
americanos, ese es dinero que en el futuro generara grandes cantidades de energia
gue se puedan repartir a todo el mundo, que se pueda producir de una manera mas
barata a largo plazo y lo mas importante que no dafie a los ecosistemas del planeta.

Por ultimo, se hace necesario sefialar que la Fusion Nuclear es la forma de generar
energia del futuro y que indudablemente cualquier avance en investigaciones
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relacionadas a ésta, por minimo que sea, dara grandes resultados para el bienestar
de la humanidad.
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