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Programa del Curso

Fisica de Plasmas: Conceptos Generales
Fusion Termonuclear Controlada

Equilibrio Termodinamico

Procesos fundamentales en Fisica Atémica
Plasmas fuera del equilibrio termodinamico
Modelo Coronal

Modelo Colisional-Radiativo
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Diagnéstico de Plasmas
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Programa del Curso

2. Fusién Termonuclear Controlada

v

El problema enegético mundial
Reacciones nucleares de fusién
Plasmas de laboratorio
Criterios de ignicién
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2. Fusion Termonuclear Controlada
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El problema energético mundial

i Cudnta energia consumimos? Wi 1

» El 23 de diciembre del 2013, a las
14:20 se registré un en el pais un
consumo eléctrico de 23794 MW

» En 2013 se instalaron 2 millones de
equipos “split” (1.5 o 2 kW)

» Se estima que cerca del 50% de la
poblacién tiene un equipo de aire

» En diciembre del 2010 el pico fue
de 20209 MW. Esto representa un
18% de incremento. El sector
industrial tuvo una variacién
minima en el mismo lapso.
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Actualizacion

-

Con 47° de térmica, se marcé otro récord energético

alor

El Gobierno nacional informé que este jueves se registré otro récord energético para un dia hébil, como consecuencia

de las altas que 1 una idn 1érmica histérica para el mes de enero de hasta 47 grados
centigrados.

Segn reveld el Ministerio de Planificacién Federal, a cargo de Julio De Vido, el Sistema Argentino de Intercenexion batié un
nuevo record de energia total entregada para un dia habil al alcanzar 507,6 GWh. Esa marca supero el registro antesior de 503,6
GWh, corespondiente al 17 de enero.

El comunicado recordd que el lunes pasado a las 15.05 se logrd otro nuevo récord de demanda de potencia para un dia habil al
llegar a 24.034 megavatios, que sobrepasd la marca de 23.978 megavatios del mismo viemes 17 a las 14.20 horas. Ese
elevado nivel consumo también se debid a la ola de calor, que todavia afecta gran parte del pais y -segUn Planificacion- por el
mayor nivel de actividad econdmica.
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El problema energético mundial

Segiin Wolfram Alpha (estimacién 2010):

» Consumo total en Argentina:
3.533 x 1018 J/Yr

» 112GW = 0.112 TW = 112 x 100 W |

Gas Natural | 1.8 x 108 J/Yr L
Petréleo | 1.2 x 1018 J/Yr e

Renovables | 3.6 x 1017 J/Yr
Nuclear | 7.3 x 1016 J/Yr
Carbén 6.8 x 1016 J/Yr
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El problema energético mundial

Segiin Wolfram Alpha (estimacién 2012):

» Consumo total en EEUU:
1.003 x 10% J/Yr = 3.182 x 1012 W

.‘1(];
Petréleo 4.3 x 101 J/Yr HU;\f/

Gas Natural | 2.8 x 1012 J/Yr |
Carbén 1.8 x 10" J/YI’ e > e Lauk 2010
Nuclear 8.5 x 1018 J/Yr

Renovables | 5.4 x 1018 J/Yr
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El problema energético mundial

Segtin Wolfram Alpha (estimacién 2010):

» Consumo total en el mundo:
5.387 x 1020 J/Yr = 1.708 x 1013 W

» En 1985 el consumo anual fue de 290 ssof ]
ExaJ (EJ = 10'8 J). Se preveia para el ﬁ““é
2025 un consumo de 580 EJ. =

400 |
250 |

3001

Petréleo | 1.8 x 100 J/Yr
Carbén 1.6 x 10%° J/Yr
Gas Natural | 1.3 x 1020 J/Yr
Renovables | 4.3 x 1019 J/Yr
Nuclear 2.6 x 1012 J/Yr
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El problema energético mundial

Recursos:
» Energia Fésil: Se estima que las reservas
son 4 x 1015 kWh . Conanlna Fossl Fuss
» Energia Solar: La energia que llega a la E;N:M:m;“ '/'\\

Tierra es 1018 kWh (10 MW). Adn
suponiendo una alta eficiencia de

conversidn, se deberian cubrir cientos de
miles de km? para sostener la demanda
energética.

» Energia Nuclear:
1. Fisién: Recursos estimados ~ 10%° kWh
(Ilimitado!) (Peligroso!)
2. Fusion: Solucién !!

W@ B0 B0 B 20 2D 20 20 N8 200
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Fusion
Ventajas:
» Abundancia natural del Deuterium Helium
Deuterio: % = ﬁ +@
» Recursos ilimitados: 10%° \ ‘H_
kWh @
» No tiene desechos peligrosos \
» Recursos distribuidos ‘ / \ SLic
equitativamente en el mundo Tnt|:1 g

» Funciona!
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Reacciones de Fusion Nuclear

Energia Nuclear de Ligadura:

» Los nicleos mas estables

tienen un A ~ 60 (®2Ni) N = ——— .
C Fes e o Pl
> La energia de ligadura se g -
puede liberar en dos formas: £
1. Fisionando un niicleo g
pesado (parte derecha de gs%n;;
@ 2
la curva) ) \H
. . g 1iH
2. Fusionando dos niicleos <
|ivia nos OO 30 60 90 120 150 180 210 240

Number of nucleons in nucleus
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Reacciones de Fusion Nuclear

Reacciones mas relevantes:

HD+T — “*He(35MeV) + n (14.1 MeV)
2)D+D — T(1L0L1MeV) + p(3.02MeV)
3)D+D  — 3He (0.82 MeV) + n (2.45 MeV)
4)D +3He — ?He (3.6 MeV) + p (14.7 MeV)

» Debido a la repulsién electrostética H 44
entre los nicleos, se requiere una 9 a
gran energia cinética para
sobreponerse a la barrera de
potencial
» Esto significa temperaturas muy
altas, del orden de 10 keV . ‘He:#-35 MeY
(104 % 104 —10% K ||) n+ 14.1 MeV
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D-D vs. D-T

HD+T — “*He(35MeV) + n (14.1 MeV)
2)D+D — T (1.01 MeV) + p(3.02 MeV)
3)D+D  — 3He (0.82 MeV) + n (2.45 MeV)
4)D +3He — ?He (3.6 MeV) + p (14.7 MeV)
» La reaccién D-T es mds

probable g BEEEIES

» Ocurre a menor temperatura il
kT, > 5 keV

S|

g

> Los neutrones resultantes 2 i s N
” 3
son muy energéticos & O HEE = |
S r' ..._,f' "‘#ﬁ i |
» La separacién isotdpica del Al 17 yamay
D es sencilla i 7/ & H“
» EI D se extrae del mary el e St armsay S me

4He no es radioactivo
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Tritio

» Consiste en 3 nucleones, pero sélo uno de ellos cargado e, |

» Si bien es un isétopo del H, su abundancia natural es o

Tritium

infima

» Es radioactivo (Se desintegra en *He™t en 12.3 afios)

» Un Unico test en JET (1989) requirié manejo remoto (&) -

Birolandad

por un ano

» Se produce por
bLi4+n — T + “He (exotérmica)
i+n — T + *He+n (noconsume n)
» Li: $US 3000 la tonelada. Bolivia—Chile—Argentina = ===
conforma el tridngulo del Li, con 85% de las reservas
mundiales
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Criterio de Lawson

» AERE Report, desclasificado
en 1957

» Temperatura minima
T >3x107 K

» Minimo nr > 10 cm—3s

AERE GF/R 1807

AERE GR/R 1007 7

Ventajas Tokamak

Rt b iy AERE. GF/R 1807
0

Hegrted fn FES
ods b, WS
7 s

ATOMIC ENERGY
RESEARCH ESTABLISHMENT

21 NOV 1561

SOME CRITERIA FOR A USEFUL
THERMONUCLEAR REACTOR

by
J. D LAWSON

HARWELL, BERKS.
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Criterio de Lawson

Ji ; {
TFTR« “ PRl
acce T al Producto de Fusién”:

TrTR A :
[ resctor-retevant conatons | 1 -
== T > 105wt ek

ASDEX e

oo ntT > 10> m™2 s KeV

Tioe
TFR &

Fusion product, nTg. T; (x10% m~3 skaV)

o1 1 10 100
Central lon temperature T; (keV)
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Criterio de Lawson

» Potencia de Fusion: Ppys = Py + Py

» Potencia de Pérdidas Pj,ss: Bremsstrahlung, transporte,
radiacién de impurezas (Z4 )

» Potencia exterior P,,;: Calentamiento externo para compensar
las pérdidas

ow

6t _P +Pe:pt Ploss

fus

» Factor de amplificacién: Q) = j

» Breakeven: Q =1
> lIgnicién: P, = Pss = @ = 0
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Criterio de Lawson

Derivacién (formalmente en la practica):

» Tiempo de confinamiento: 7 = PKS

» Para reaccién D-T: np = nyp = 3n

» Nimero de reacciones: f = npny (ov) = ”72 (ow)
» Potencia de Pérdidas: Pj,ss = 3n kT

» Se requiere: fE, > 3nﬂ

> Lo que lleva a: nTt > 12 {;3
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Abordaje Experimental: Maquinas de
Plasma

Se deben resolver dos problemas fundamentales:
1. Calentamiento del Plasma: Crear y calentar el plasma D-T
hasta las condiciones de ignicién

2. Confinamiento del Plasma: Contener el plasma en las
condiciones del criterio de Lawson. Ningltn material puede
mantenerse sélido en 5000 K

Existen otros problemas: Pérdidas por radiacién, Inestabilidades,
Deterioro, Contaminacién, etc. ...
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Maquinas de Plasma

Existen dos abordajes con grandes probabilidades de éxito:

» Confinamiento Magnético

» Confinamiento Inercial
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Confinamiento Magnético

» El plasma se compone de particulas cargadas

> La trayectoria de estas son hélices alrededor de las lineas del
campo magnético

» La presiéon magnética debe balancear la presién cinética del
plasma
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Maquinas de Plasma

Existen dos configuraciones:

Magnetlc Bottle:

B-Field

Current

» Maquinas Abiertas

Charged
Particle
Motion

» Maquinas Cerradas
Z—pinch, Stellarator, Torsatron,
Tokamak
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magnsle
feld
Al A
o
gleclons

A temperaturas de fusién:

Confinamiento Magnético

Fuerza de Lorentz:
Fr, =q(vxB)

Radio de Larmor:

mu
ry = —qBL

Frecuencia de

ciclotron:
w. — VL — 4B szlcrr.l rezO.Qme
€L e Para confinar a un t = o= 1s,
L > 1000 km
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Relatively Constant Electric Current

Tokamaks

Constant Torcidal Field

Transiant
Paloidal

» Campo Toroidal: Fiald

confina y estabiliza el - L
plasma current
» Campo Poloidal:
generado por el
Transient Plasma Current
plasma
I Pcr:lmt
Es)
Resultant
Transient Field
ro|
Torcidal Ffem -Transient
Component Poloidal
Fiald

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Espectroscopia de Plasmas Salta 2014



Fusién Problema Energético Ventajas Tokamak

i Como se origina la corriente?

» El plasma no tiene extremos,
no se puede generar una
diferencia de potencial

» Se utiliza el principio de
induccién de Faraday

» El transformador tiene dos
bobinas enrrolladas en un
nicleo comun

» En este caso el primario estd
enrollado en el interior del
toroide, y el secundario lo
constituye el mismo plasma
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Calentamiento del Plasma

Calentamiento Inyeccién neutral: Resonancia
Ohmico: ciclotrénica:

Poloidal Plasma
field electric current

Magnetic

/ field

Toroidal
field

Resultant helical field
(Pitch exaggerated)
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Limitadores y Divertor

zm)
Z(m

» Una forma de evitar que el
plasma toque las paredes es

., INSTALLATION

Tokamak

JETAFTER

colocando un delimitador. Purd [ Laruli
Esto insertaba impurezas en )
el reactor

» Un método mas sofisticado
consiste en modificar el

campo magnético, .
. . .y pen
desviandolo hacia una regién magneic
surfaces

especia | Scrape-off layer
Strike points X-point
Divertor plates Private plasma

Closed magnetic
surfaces
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Salta 2014

Ventajas
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Problema Energético

El Divertor

Fusién
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Evolucion y Perspectivas
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ITER

International Thermonuclear Experimental Reactor
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Fusién

International Thermonuclear Experimental Reactor
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Confinamiento Inercial
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Confinamiento Inercial
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Confinamiento Inercial
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Confinamiento Inercial
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Fusién

Problema Energético

Confinamiento Inercial

Ventajas

Deuterium—Tritium Plasmas

Tokamak

Central ion temperature (keV)
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Confinamiento Gravitatorio
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