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Plasma: 4° estado de la materia ~ UC -

La en el centro del Sol es de

A esa temperatura, el material
(hidrégeno y algo de helio) esta
completamente ionizado y

A esas temperaturas, los protones tienen suficiente energia cinética y pueden
y fusionarse en He, liberando energia que calienta al Sol.

En estrellas mayores y mas viejas, se fusionan atomos cada vez mas pesados hasta
gue el combustible se acaba y la estrella muere.
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nuclear

Plasma: 4° estado de la materia UC

¢, Queé es?:

Warm
Liquid: Water Gas: Steam

Jnéticos,...

La fusién como alternativa energética
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Problematica de la fusion en la Tierra UE o

UNIVERSIDAD
[E CAMTABRIA

Problema para conseguir fusion en un laboratorio
(en la Tierra):

Solucioén;

Fuerzas eléctricas repulsivas: Fuerzas nucleares:

La fusion como alternativa energética José Angel Mier, Departamento de Fisica Aplicada



Energia de Enlace/mucleén (MeV)

Energia de enlace por nucledn
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nuclear

Energia de fusion y de fision UC ..o

Fisi(’)n Productos

de fisidn

+ ENERGIA

© neutrén
@ proton

+ ENERGIA
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¢, Cuanta energia se libera?

E = mc

- Bombas atomicas.
- Centrales nucleares.

—
—_—

- Bombas H.

2

_ FISION

- FUSION

- Energia de las estrellas.



Fusion: energia de las estrellas UC ...

nuclear
UMNIVERSIDAD
DE CAMTABRIA,

4(6) (1H) se fusionan para
dar lugar a (*He) y abundante
energia en forma de positrones,
neutrinos y radiacion que calientan
estrellas como el Sol.

pero el
Sol es muy grande y el
es muy largo y la
del plasma muy alta.

La fusion como alternativa energética
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Fusion: energia de las estrellas UC ...

nuclear
UMNIVERSIDAD
DE CAMTABRLA

Masa del sol= 2x10%° kg

Densidad = 1.6x10° kg/m? = 103? m-3
NUmero reacciones/s = 9x103’
Masa fusionada/s = 6.2x10%kg

Potencia generada = 4x10%° W = 4X101"GW
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Masa combustible (50/50 D+T) = 3x10-3kg
Densidad =4.2x10-% kg/m3 =10%2!m-3
Numero de reacciones/s = 1.5x102°

Masa fusionada/s = 1.6x10 kg.

Potencia generada = 5x10°W = 5GW

La fusion como alternativa energética José Angel Mier, Departamento de Fisica Aplicada



Fusion: ¢energia para la Tierra?  UEC v

Recipiente confinante << el
SOL.

Temperaturas (~10x) y

para que
la potencia generada sea la
suficiente (mayor que la
empleada en crear y calentar
el plasma).

El confinamiento se consigue
mediante el empleo de
campos

nuclear

URIVERSIDAD
DE CAMNTABRIA,

Conf. Inercial (NIF, LLNL, EE.UU.)

La fusién como alternativa energética
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UIWVERSIDAD
DB CAMTABRLA,

Deuterio Tritio

No es radioactivo (emisor £, v.m.=12 afnos)

La mayor parte del Deuterio se

produjo en el Big Bang _ ___
Creado a partir de Litio (Li):

Abundancia en la Tierra: 0.015%
de todo el Hidrégeno (esp.

océanos)
Se concentra en forma de Abundancia del Litio: 65 ppm en la
(D,0) para usos corteza terrestre
industriales.
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Fusion nuclear en la Tierra UC ...

nuclear
UMNIVERSIDAD
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neutrones no se usan.:

T ~ 100 millones de grados
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Fusion nuclear en la Tierra UC ...

nuclear
UMNIVERSIDAD
DE CAMTABRIA

Para que un plasma de fusion sea rentable
desde el punto de vista energético, ha de
verificar el

| “l

A )
John D. Lawson

(1923-2008)
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Confinamiento inercial UC ...
Una pastilla de se comprime a muy altas
densidades hasta superar el Criterio de Lawson y
consequir la ignicion.

\ /
R \ A \V[“’/ .
-\ r“x S AN

;O\

1. Se calienta mediante laser la superficie, formando un plasma envolvente.

2. EI D+T se comprime por la reaccion a la evaporacion violenta del envoltorio.

3. La implosién produce densidades muy altas a temperaturas de 100,000,000 "C.
4. Sucede la fusion termonuclear y la emision de energia.
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Obijetivo: ignicion.
2000 M£.

16
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Confinamiento magnético UC ..o

No magnetic field

field line

Helical Magnetic field

Gyrating Plasma Particle
Las lineas magnéticas han de ser

La fusion como alternativa energética José Angel Mier, Departamento de Fisica Aplicada



El tokamak

Iron Transformer Core
Transformer

Winding
(Primary
circuit)

Toroidal Field Coils

Poloidal
Magnetic
Field

uc Ingenieria

nuclear
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se genera mediante

se genera haciendo que una
fluya en el plasma.

La fusion como alternativa energética

José Angel Mier, Departamento de Fisica Aplicada



nuclear

_Elproyecto TER _ UC.

UMIWVERSIDAD

DE CAMTABRLA
- Proyecto internacional de tokamak con el
objetivo fundamental de probar la viabilidad
tecnoldgica de la fusion.

: m@ | fr
@t
\Li”‘ =

- La construccion empezo6 en el 2008. | AW :

|

v \\\‘ T -

- Primer plasma: 2025.
- Tendra un coste de ~30000 M€.

T
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- Ubicado en Cadarache (Francia).

A j. _
; European ..

Union " ¥ People’s Republic. -

. o_.!:‘_;c_f'lil'la Rep;_'blﬂ:

- of Korea

[ ITER Parties
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_Elproyecto TER _ UC.

SDAD nuclear
Demostrar e

Producir 500 MW de potencia de salida por 50 MW de
potencia de entrada

Es el proyecto cientifico e ingenieril mas complicado que se
ha acometido en la historia de la Humanidad.

Solo comparable a la Estacion Espacial Internacional (1SS).

Factor Q:

La fusion como alternativa energética José Angel Mier, Departamento de Fisica Aplicada
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- 80000 km de cables superconductores (aleacion Nb y Sn). Se han producido
alrededor de 400 toneladas en menos de 4 anos (150 Toneladas/ano).

- El peso de ITER es 23000 toneladas (mas de 3 Torres Eiffel).
- El plasma de ITER sera de 840 m3 (el maximo actual es de 100 m3).
- NUmero maximo de trabajadores: 5000.

- El transporte por carretera (“itinerario ITER”) de piezas de casi 1000 toneladas. Se
hara en muchos casos por control remoto y con vehiculos de mas de 30 m de largo y
10 m de ancho. Mas de 100 kms de carreteras construidas.

- Cada bobina toroidal (18) pesa 360 toneladas (es el peso de un Boeing 747 lleno).
- Altura del edificio que aloja ITER: 60 m.
- Area del laboratorio: 42 Ha (= 60x campos de futbol).

- Las temperatura del plasma sera de 150 millones de °C (en el interior del Sol son 10
millones de °C).

- El factor Q > 10. Esto significa que se generaran 500 MW de potencia.
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El stellarator UC ...

W-1
Alemania

Helicel winding Plnsma  Magnetic fizld line

Vacuum vassel ftaln fleld cokl

El campo y el campo se
generan mediante

&
LHD, Japon
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URIVERSIDAD
DE CAMNTABRIA,

Various connections
(diagnostics. heating Greifswald, Alemania.

Froten bamk) Max-Planck-Institut
fur Plasmaphysik (IPP).

External chamber

system, planar 5
caolls foundations

X
i

Magnet system,
non-planar colls

Vacuum vessel (¥

Demostrar la posibilidad de operar un stellarator
continuamente. Demostrar estrategias de diseno.

5000 M€.
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El futuro de la fusion nuclear UC ..

nuclear
UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Conseguir la fusion esta siendo mucho mas dificil de lo que se pensaba en los 50’s.

- Famosa coletilla;

- ¢, Por qué es tan dificil? - Sistema altamente no-lineal!

La fusion como alternativa energética José Angel Mier, Departamento de Fisica Aplicada
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Inestabilidades (ELMs) en plasmas tokamak UE e
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UMNIVERSIDAD
E CANTABRIA

Turbulencia en plasmas UC ...

ITER, al igual que otros muchos dispositivos
de fusion por confinamiento magnético,
dependen de los flujos con cizalladura
(shear flows) para suprimir la turbulencia.
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Turbulencia en plasmas UC ..

nuclear
UMNIVERSIDAD
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Progreso en fusion: El criterio de Lawson UC ....--
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John D. Lawson
\ (1923-2008)

nuclear
UMNIVERSIDAD
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TFT,
D=

JT-80
C
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.

Fusion triple product (keV s/m?)
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e JET

o DIID ¢ TFTR
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Progreso en fusiéon: comparacién con otros campos UC —

| I I

ITER target of T=18 keV, ntau=3.41¢"°

JT60U g JT6OU
Fuswn Triple product nTtau doubles every 1.8 years

J‘ U ]
JT60U DIID Pent:umd

JT60U

TS0 @ Pentium IIi

__
Pentium |l

Pentium

[
Q
c
©
E
|
o
=
(]
a

Tevatron

Accelerators: Energy doubles every 3 years
Moore’s Law: Transistor number doubles every 2 years ]
ISR | ]

1 1 1 1 1 | 1
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Year
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Fusion nuclear (CM): problemas abiertos UC

Demostrar que se puede producir energia neta de forma estacionaria.
Producir un plasma en mantenerlo y estudiar la fisica dominante en el mismo.
Desarrollar y probar de (nuevas?) turbulencias
e inestabilidades en plasmas en ignicion.
Desarrollar nuevos (bombardeo de neutrones, disipacion de calor, etc.).
Desarrollar esquemas de i

; Vacuum vessel
Desarrollar y probar tecnologias de

y

Desarrollar tecnologias de

Probar la de todos estos sistemas
y tecnologias.

Plasma

\s

Neu%\ﬁ‘

P

First Wall

Coolant for energy
tium breeding zone extraction
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Fusion nuclear (CI): problemas abiertos UC .

UIWVERSIDAD
DB CAMTABRLA,

Demostrar que se puede alcanzar la

Mejorar el de la pastilla de combustible y su por laser para
y aumentar la del proceso.

Desarrollar para suficiente gue permita hacer

funcionar los laseres con la y necesaria.

Aumentar la de disparo de a una

Desarrollar y probar esquemas de

Desarrollar y probar esquemas de Deuterio+Tritio baratos y
masivos.
Desarrollar (bombardeo de neutrones, disipacion de calor, etc.).

Desarrollar y probar

Probar la de todos estos sistemas y tecnologias.
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Fusion nuclear (CM): reactor (20507?) UC .-

_ : Deuterio
Criogenia.

Super alto vacio.
Materiales superconductores.

Microondas, haces de iones.

Tritio
Acceso remoto.

Intercambiador de calor.

nuclear
UMNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Bobinas

Intercambiador
de calor

Generador

de vapor
Turbina P

La fusion como alternativa energética
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Fusion nuclear (CI): reactor (2060?) UC ...

1. Target factory
To produce many low-cost targets.

T
[
2. Driver
To heat and compress the
target to fuslon Ignition.

i
4

3. Fusion chamber
To recover the fuslon energy
pulses from the targets.

Laseres de alta potencia. __,_f?_ﬁ_ﬁ

Produccion de pastillas. : : . :
4. Steam or helium driven turbine-generator
To convert fusion heat Into electricity.

Alineacion pastilla-laser.

Acceso remoto.

Intercambiador de calor.
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Requisitos de una buena fuente de energia UE o

nuclear
UMNIVERSIDAD
DE CANTARRIA

produccion escalable para cubrir la demanda durante largos periodos de
tiempo (100 - 1000 anos).

su combustible se “renueva” de forma natural o es inagotable en la
practica.

produce pocos residuos y son de baja peligrosidad.

nula probabilidad de accidentes catastroficos. Total confinamiento de otros
posibles accidentes.

bajo impacto sobre el medio ambiente, baja o nula emision de gases de
efecto invernadero.

su fuente esta distribuida uniformemente a nivel mundial, para evitar
desigualdades y tensiones politicas. Y puede generarse donde y cuando hace falta.

precio asequible del Kilovatio-hora.
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Consumo energético mundial UC .-

nuclear
UMNIVERSIDAD
DE CAMTABRIA

Otras (0,5%) ]
Carbén (23,5%) E.umhu.ﬂlhl:llﬂ .rrnm._'.?ll:rlr.:
y residwos (10,9%.)

Hidrdwlica {2,2%}

Fisian nuclear
(6, 8%

Cas natural
121,27%)

Pedrdlea (34,9%)

El consumo medio mundial de energia a finales del siglo XX fue
de casi 2 toneladas equivalentes de petroleo por persona y ano.

1 tonelada equivalente de petroleo = 1 tep ~ 41.9 GJ ~ 11630 kWh.
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Consumo energético mundial UucC ...

Breakdown by country (Mtoe) World - 2017

I

' 4

k

Bsowioo  [Jioowsoo  [s00wz2000 [ Above 2000 Source Enerdata
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Fusion nuclear: sostenibilidad UC ...

URMIVERSIDAD
DE CAMTABRIA,

Suponiendo una produccion de energia mundial al nivel de la de 1995
(~101% MJ/afo), habria combustible suficiente para generar esta energia
por una planta de fusion durante:

D+T: (reservas de Li en la Tierra).
(reservas de Li en el océano).

D+D: (deuterio de los oceanos).
Para tener referencia de la magnitud de estos numeros, considérese que
la mayoria de las (solar, edlica, hidro, etc.) se basan directa o

indirectamente en la energia que llega a la tierra desde el Sol.

Se considera que el Sol es una fuente inagotable, pero se apagara en
unos

La edad del universo es de unos

La fusion como alternativa energética José Angel Mier, Departamento de Fisica Aplicada
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Fusion nuclear: residuos | [ of—

1. del reactor (divertor, primera pared, etc.).-
de 14MeV,

2. de la estructura.-
de 14 MeV.

* Inicialmente, mas radioactivos que en un reactor de fision debido a que los
neutrones son mas energeticos.

« El uso de materiales de baja activacion hace que decaigan rapidamente por
debajo de los niveles de radiacion de un reactor de fision

« En todos los materiales bajan sus niveles de actividad radioactiva
por debajo de la ceniza de carbon.

« Debido a los “cortos” periodos de tiempo, se pueden tratar en la planta y
luego tratarlos adecuadamente.
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Fusion nuclear: seguridad UC ..o

UIWVERSIDAD
DB CAMTABRLA,

Imposibilidad de con liberacion
masiva de material radioactivo de alta actividad.

1. Lareaccion de fusion es una

2. liberar Tritio (T) a la atmoésfera debido
a explosion, o incendio en planta de produccion de T (Li es inflamable).

Solo hay 1gr de T en el plasma en funcionamiento.

Hay menos de un total de 1 kg de T en la planta.

Limites estrictos a la acumulacion de T en la pared.

Concentracion ya por debajo de limites peligrosos muy cerca de la planta.
T decae rapidamente (12 afnos) y con baja energia (< 15 keV).

Se acumula muy poco en tejidos biologicos (expulsado en orina en 2-3
semanas).

SO AN

3. apagado de las bobinas superconductoras al revertir
rapidamente a su estado normal. Accidente confinado dentro de la planta.
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Fisidon nuclear: reaccion UC .-

nuclear
UMNIVERSIDAD
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‘ incident neutran

fisslonable nucleus

nucleus splitting

flzslon products (radioactive nuclel)

fissionable nucleus

energy release |

Incident peutron
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Fusion nuclear: impacto ambiental UC .-

El impacto ambiental, a la
salud publica y al cambio

climatico de una planta de
fusion nuclear es

Estudios de la IAEA la
colocan a niveles similares de

de la energia
eolica, bastante por debajo
de la solar, fision, y muy por
debajo de los combustibles
fosiles.

uclear
UMNIVERSIDAD
DE CAMTABRIA
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Figure 10: External costs of various energy sources, divided
into costs relating to global warming due to the greenhouse
effect and other costs, such as the consequences of health
damage, industrial accidents and sulphur emissions.
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Fusion nuclear: disponibilidad

2:2 !:“ ¥ ﬁ.esn.urcn .Lllilhllln'l deﬁ-nsrt: Ec.anumiu: irn
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38.2 % L o [B) Row resource

2 Het exponer
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3 Het imporner

Competencia con otras industrias: pilas

eléctricas, quimica e industria aeronautica.

También es posible extraer Li del océano,
aunque la tecnologia es mucho mas cara.

La distribucion de
Li es muy diferente
a la de petroleo.

Cambiaria orden
mundial en politica
energetica.

WESTERN
EUROPE

AFRI(#

ll. &
ERIEA

66% 9% 7% 5% 5% 4% 2%

uc Ingenieria

nuclear
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Fusion nuclear: aspectos econdmicos UQE e

Dificil estimar el coste del Kwh generado por Projected Band for Costs of Fusion Electricity (S/kWh)
- 0 o {Excluding Additional Utility Costs)
energia de fusion en este punto.

ARIES-RS

de la energia es del orden

Present
d e ' Projections

Estimaciones actuales del coste para una
planta de fusion de 3GW ~

Projected
Fossil and
Fission
Range

Costes se dividen en: inversion inicial,
mantenimiento y operacion y combustible.

&
z
g
8
wi
B
@
S

de la energia de fusion similar
al de la energia de fision: alta inversion inicial
(> 60%), mantenimiento y operacion (~35%) y
Combustlble (5%) Fusion Power Plant Size (MWae)

Fig 1. Projected range of costs for ARTES-RS and ARIES-AT, by plant
size, excluding additional utility costs.

continuo, aungue con mucha
menor inercia que un reactor de fision.
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Fusion nuclear: conclusiones UC ...

La energia de fusion esta aun lejos de poder ser considerada un elemento
del portafolio energético mundial. Sigue siendo un

La energia de fusion es un tipo de

La energia de fusion es relativamente
y su

ITER y NIF han de demostrar aun la
Ignicion, tratamiento de Tritio y otras tecnologias. También estudiar y
resolver problemas de ciencia basica y tecnoldgicos aun pendientes.

La energia de fusion es un Si funciona, cambiara el
mundo, y por mucho tiempo. Ese es el unico motivo que justifique el que se
habran gastado, a nivel mundial, mas de en su

desarrollo desde 1950 hasta su puesta en marcha a finales del s. XXI.
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