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PROLOGO

El presente estudio integra el Andlisis de la Oferta Potencial Nacio-
nal de Tecnologia en Métodos de Aprovechamiento de la Energfa Generada

por Métodos no Convencionales.

Se ha realizado en el marco del Programa de Transferencia de Tecnolo-
gla de la O.E.A.

El objetivo general del trabajo consistid en analizar la participacidn
de la industria local ya sea la privada como la estatal, en el aprove-
chamiento de la energia obtenida por métodos no convencionales. Los
sistemas de generacién se desagregan con el mayor detalle posible, de-
terminando que sectores tienen desarrollos propios y no divulgados que
sean transferibles a otros sectores de actividades similares o sean

aplicables a ellos.
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1. NATURALEZA DEL RECURSO
1.1. Generalidades sobre la Fusidn Nuclear

Existen dos clases de reacciones nucleares de interés desde el punto
de vista de generacién de energia. Estas son las reacciones exotérmicas de

fisidén y de fusidn nuclear.

En anbos casos, la naturaleza de la energia liberada es la misma: par-
te de la masa de los reactantes se transforma en energia cinética de los
productos, de acuerdo al principio de equivalencia de Einstein (1 unidad de
masa atbmica = 931.1 MeV), y esta energia liberada puede recuperarse en ba-
se a un adecuado ciclo de conversién y utilizarse para generacién de poten-
Cia Gtil.

La naturaleza de la reaccidn, no obstante, es esencialmente opuesta,se

gln se trate de procesos de fisidn o de fusidn nuclear.

En las reacciones de fisién de inter6s, un nficleo pesado captura un
neutrén y se torna inestable, fragmentindose en dos nficleos mds livianos y
liberando nuevos necutrones, los que permiten la propagacién del proceso, ba
jo condiciones adecuadas. Debe destacarse que un neutrdn, por carecer de
carga eléctrica, puede acercarse al niicleo fisionable sin sufrir repulsién
electrostitica. Las reacciones de fisién, por tanto, no requieren necesa-
riamente neutrones con alta energia y en particular, en los casos de 233U,
ZSSU y 239
térmicos (~0.025 eV).

Pu, las reacciones pucden progresar adecuadamente con neutrones

En otras palabras, existen reacciones de fisidén nuclear que pueden pro
gresar cuando la energila del medio reactante es del orden de la energia

térmica del medio ambiente.

Esta posibilidad ha permitido el desarrollo de los reactores ''térmicos'
de fisidn, que son los f{inicos utilizados actualmente a nivel comercial. En
estos reactores se utiliza 235U como combustible, por ser el Gnico de los

nucleidos indicados arriba de existencia natural.

En el caso de reacciones de fusidn, dos niGcleos se combinan, dando por
resultado un nlicleo mas pesado y nucleones. Dado que los nficleos reactan-
tes poseen carga eléctrica, se rsquieren particulas con una energia relati-
va del orden de 10 a 100 keV, como minimo, para que la probabilidad de pene
tracion de la barrera repulsiva electrostdtica sea significativa y se produz
can reacciones de fusi6n. La energia requerida es tanto mayor cuanto mas
alto sea el nGmero atdmico (Z) de los nficleos reactantes. De este hecho se
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desprende que los nucleidos mis atractivos como combustible para reactores

de fusidn son los isGtopos del hidrégeno.

En particular, dado que las secciones transversales de colisién elec-
trostatica son mayores que las correspondientes secciones transversales de
fusidn en el rango de energias indicado para las reacciones de interés, re-
sulta que un niicleo serd desviado mOltiples veces de su trayectoria origi-
nal, antes de que efectlie una colisién de fusién. Por tanto, el medio reac
tante, independientemente de su origen, tiende a un equilibrio cinético, ca
racterizable por una temperatura. Para energias de 10 a 100 keV, las tempe
raturas cinéticas correspondientes son del orden de 108 y 109K, respectiva-
mente (1 eV = 11.600 K).

Esto significa que en el caso de un reactor de fusién nuclear, las con
diciones del medio reactante corresponden a las de un fluido caliente, con
una temperatura cinética de 108 K como minimo. La naturaleza de la reaccidn
es, por tanto, termonuclear. La temperatura cinética de un fluido caracteri
za la distribucidn de velocidades de sus particulas. Esto no significa ne-
cesariamente que el fluido esté en equilibrio termodindmico a la temperatu-
ra indicada; en particular, en el caso de un medio termonuclear, no existe
equilibrio termodindmico, por cuanto no existe equilibrio radiativo. De
ahi que sea necesario distinguir entre el concepto cldsico de temperatura

termodinamica y el de temperatura cinética.

A las temperaturas indicadas, la materia existe solamente bajo la for-
ma de un fluido ionizado, consistente en una mezcla de nlicleos atémicos des
provistos de electrones orbitales, de electrones libres -los que mantienen
la neutralidad eléctrica del fluido- y &dtomos parcialmente ionizados, en
el caso de elementos de alto nmero atdémico. Esta mezcla se designa genéri
camente con el nombre de 'plasma', siguiendo la terminologia utilizada tra-
dicionalmente en el campo de las descargas gascosas a baja presidn, al refe
rirse al medio ionizado de la columa positiva. Dentro del plasma, la con-
dicién de equilibrio electrostitico determina que la concentracidn ibnica
nj sea igual a la concentracidn electrbnica, ne. Por el contrario, debido
a la diferencia de masas entre iones y electrones, el tiempo de transferen-
cia de energia cinética entre especies es relativamente lento comparado con
el tiempo de termalizacién propio de cada especie; como resultado, la tempe
ratura cinética de los iones .Tj, no es necesariamente igual a la temperatu
ra de los electrones, Te. La condicién de un plasma termonuclear puede ca-
racterizarse, por tanto, conociendo su concentracién de cargas n = nj = ne

y su temperatura idnica y electrdnica.
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Desde el punto de vista del desarrollo de un reactor comercial de fu-
sitn, se requiere producir y calentar el plasma hasta la temperatura para
la cual la energia generada por reacciones de fusidn nuclear es maxima (tem
peratura Sptima) y luego mantener el fluido caliente por un tiempo lo sufi-
Cientemente largo como para que la energia producida permita al reactor ge-
nerar potencia atil. Este Gltimo requisito exige '"confinar' el plasma, es
decir, evitar su contacto con las paredes de la cémara de reaccidn, a fin
de impedir el enfriamiento del mismo. En este sentido, se considera la uti
lizacidén de campos magnéticos -dada la naturaleza eléctrica del fluido- o
bien la posibilidad de producir el calentamiento y la reaccidén nuclear en
un tiempo lo suficientemente corto como para que el plasma se mantenga con-

finado por la propia inercia de sus particulas.

El calentamiento y el confinamiento del plasma constituyen los proble-
mas centrales de la fusién nuclear, en lo que hace a la demostracidn de la

factibilidad de desarrollar este tipo de reactores.
La demostracidn de factibilidad no ha sido lograda hasta el momento.

Alcanzada esta meta, serid necesario todavia un considerable esfuerzo
en aspectos estrictamente tecnolégicos, que hacen a la ingenieria del reac-

tor, a fin de desarrollar unidades a nivel comercial.

De ser factible la construccidén de reactores comerciales de fusién nu-
clear, los mismos serdn utilizados para generacidn centralizada de potencia
Gtil.

En particular, el gran atractivo de la fusiotn nuclear como recurso
energético se debec a la existencia de vastas reservas de combustible, acce-
sibles econdmicamente, para los ciclos deuterio-tritio (D-T) y deuterio-
deuterio (D-D), considerados como los mis factibles tecnolbgicamente, y a
su impacto ambiental potencialmente menor, en comparacién con la fisidn nu-

clear.

1.2. Potencial Energético del Recurso

Considerando la disponibilidad de combustible, el deuterio es el mas
abundante de los nucleidos de interés, siendo su concentracidén media en
agua de mar de 35 ppm (peso). Las reservas de deuterio contenidas en los

océanos se estiman del orden de 5 x 1010 kg, asumiendo una masa de agua de

1.5 x 1027 kg.

El tritio es un nucleido radioactivo, con una vida media del orden de
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12 afios. Por esa razén, su existencia natural es infima y debe producirse
artificialmente a partir de reacciones de fisién de litio. Las reservas de
litio natural representan, por tanto, el limite a la disponibilidad de
energia de fusidn en base al ciclo D-T. La informacidn existente sobre re-
servas de litio es pobre. Cifras estimativas de las reservas totales indi-
can una cantidad del orden de 2.2 x 1010 kg para los paises no commistas.
(1) A este valor deben agregarse las reservas de litio del agua de mar
(concentracién: 0.12 ppm) y de la corteza terrestre (concentracién: 65 ppm) .
Considerando solamente el contenido de litio de los océanos, se obtiene una

reserva de aproximadamente 2 x 1014 kg.

El potencial energético de las reservas de deuterio y de litio puede
calcularse en base a las reservas estimadas y a la energia de reaccién. Pa
ra el ciclo D-T, la energia liberada es de 9.0 x 1013 J/kg Li, lo que indi-
ca un potencial energético de 1.5 x 107 Q (Q = 1.05 x 1021 J), en base a
las reservas de Li del agua de mar. Para la reaccién D-D, la energia media
liberada es de 2.4 x 1014 J/kg D, suponiendo que sdlo progresan las reaccio
nes D-D y D-T. Por lo tanto, el potencial energético de las reservas para
este ciclo es de 1.2 x 1010 Q.

Un valor estimativo del consumo energético mundial, para una poblacién
estabilizada en 16,000 millones de habitantes -cuatro veces la actual- con
un consumo energético de 20 kW (t) per capita en forma continua -dos veces
el actual estandar de la sociedad de América del Norte- es de 10 Q/aﬁo.(z)
Por lo tanto, es evidente que las reservas de combustible de fusidn para
los dos ciclos considerados poseen el potencial para satisfacer el consumo
energético asintStico previsto por un espacio de tiempo superior al millén

de afios.

1.3. Interaccidon con el Medio Ambiente

Al analizar la capacidad de un recurso energético para satisfacer la
demanda mundial asintdtica por un periodo de tiempo de miles y eventualmen-
te, millones de afios, no s6lo es necesario analizar su potencial energético

sino también su impacto ambiental para el caso de utilizacidn masiva.

Es importante notar que tanto el potencial encrgético de la fisidn nu-
clear -considerando el desarrollo de reactores reproductores y la extrac-
cidn de uranio de agua de mar, por ejemplo- como el de energia solar, son

comparables al de fusidén nuclear desde el punto de vista asintético. En
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adicidn, desde el punto de vista econdémico, es cuestionable que los reacto-
res de fusidon permitan generar energia en forma mis econdmica que los reac-
tores de fisidn de tipo avanzado, o centrales solares, a pesar del bajo cos
to del combustible, en virtud de su gran costo de capital. Por tanto, es
aparente que los argumentos en favor de la fusidén nuclear dependen mis fuer
temente de consideraciones de seguridad ambiental que de las restantes con-
sideraciones indicadas arriba. (3)

Los reactores de fusidn nuclear poseerin un inventario radioactivo vo-
14til (tritio, ~ 0.1 Ci/W(t)) y un inventario radioactivo no volitil, aso-
ciado a materiales estructurales y materiales de la camisa del reactor, ac-
tivados por los neutrones de fusién. De acuerdo al disefio y materiales es-
tructurales utilizados, se estima que la actividad del inventario no vola-
til serd de ~ 0.7 - 5.1 Ci/W(t) al detenerse el rcactor.

Si bien la actividad total de un reactor de fusidn cs comparable, en
el peor de los casos, al de un reactor de fisién de tipo avanzado (~ 5
Ci/W(t) para un reactor tipo LMFBR al cierre, entre productos de fisién y
material activado), la mAxima densidad de potencia de calor residual se es-
tima del orden de 0.5 - 1.0 W/ cm3 al detenerse el reactor, lo que es entre
1 a 2 drdenes de magnitud inferior al valor equivalente para reactores de
fisidén. Por tanto, cl problema de remocién de calor residual serd mas sim-
ple en este caso y en particular, considerablemente menos severo en el caso

de un accidente de pérdida de relrigerante.

E1 potencial de riesgo bioldgico (PRB) para los rcactores de fusitn cs
td dominado por los radionucleidos asociados a los elementos estructurales.
E1 PRB es cl cociente entre la actividad y la mixima concentracidon atmosf{é-
rica permisible de un radionucleido y representa, escncialmente, el volumen
de aire necesario para diluir el inventario cn cuestidn a su mixima concen-
tracidon pemmisible, suponiendo que todo el material se libera y distribuye
uniformemente cn la atmdésfera. De acuerdo al tipo de materiales estructura
les utilizados, el PRB para rcactorcs de fusidn serid entre 1 a 3 drdenes de
magnitud inferior al correspondiente al de los productos de fisidén en reac-

tores de tipo avanzado.

En relacion con el problema de almacenamiento de residuos estructura-
les activados, la utilizacidn de materiales de corto periodo de actividad
permitiria reducir el tiempo de almacenamiento a periodos inferiores a los
10 afios. Estos materiales podrian ser lucgo reciclados y utilizados nueva-

mente. Candidatos estructurales de interés en este sentido son aleaciones
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de vanadio, aleaciones de aluminio y compuestos de carbono tales como carbu
ro de silicio. De utilizarse acero inoxidable o aleaciones de niquel, al
periodo de almacenamiento podria alcanzar ~ 50 afios, en tanto que para alea
ciones de niobio, el problema de almacenamiento es similar al de reactores
de fision.

Otro aspecto atractivo de los reactores de fusién es que los mismos se
ran inherentemente seguros en cuanto a posibilidades de un accidente mayor
por fallas del sistema de control de la reaccién. En este sentido, debe
destacarse que no existe una reaccidn nuclear en cadena en el caso de fu-
sidn y la tendencia natural del sistema, en caso de descontrol, es hacia la

extincion de la reaccién.

El mayor problema asociado a la operacién de reactores de fusién es el
peligro de dispersién de tritio a la atmdésfera durante operacién normal y
en particular, en caso de un accidente mayor. En el caso de operacién nor-
mal, se considera tecnoldgicamente factible reducir las pérdidas de tritio
a valores tolerables, si bien esto representard disponer de un sistema de
control entre 10 a 100 veces mas severo que para un reactor de fisién de ti
po avanzado (LMFBR). En el caso de un accidente, la magnitud del problema,
si bien es de distinta naturaleza, se estima comparable a la que tendria el

escape accidental del inventario volatil de un reactor de fisidn.

Entre las posibles causas de accidente para reactores de fusidn, des-
cartando dafio intencional, la (nica alternativa de consideracidn es la aso-
ciada a un incendio de litio, de utilizarse este elemento como refrigeran-
te/reproductor. Afortunadamente, existen otras alternativas bajo considera
cidn -utilizacidn de sales de litio, o bien materiales reproductores sdli-
dos tales como LiAl, LiA10p y LiO2 y helio como refrigerante- las que per-

mitirian eliminar este riesgo.

Finalmente, se destaca que los reactorcs de fusidén no producirin ni re
queriran materiales de tipo bélico, por lo cual virtualmente no existiri el

problema de substraccidn de materiales para uso inapropiado.

Es evidente, en conclusidn, que la explotacién masiva de la fusidn nu-
clear como recurso energético creard un nimcro de riesgos ambientales andlo
gos, en naturaleza, a los de la energia nuclear convencional de fisidn, si
bien de magnitud potencialmente menor. Existe la posibilidad, en adicién,
de utilizar ciclos de combustidn alternativos a los previstos para los pri-
meros reactores de fusidn, en base a elementos de mayor nimero atdémico ta-

les como Li, Be & B. En este caso, las dificultades tecnoldgicas para el
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desarrollo del reactor serfan mayores, si bien la virtual ausencia de neu-
trones y tritio entre los productos de reaccién permitirian eliminar, esen-

cialmente, el problema de radioactividad de los reactores de fusidn.

1.4. Condiciones Necesarias para la Generacién de Potencia

en base a Reacciones de Fusion Nuclear
1.4.1. Ciclo Combustible

Existen numerosas reacciones posibles de fusidn nuclear. No obstan-
te, el interés se ha concentrado en aquellas que progresan mas ripidamente
a relativamente baja temperatura, por ser las mds accesibles tecnoldgicamen
te para el desarrollo de un reactor de fusién nuclear. Los elementos mas
favorables asociados a estas reacciones son isétopos de hidrégeno y de he-
lio: deuterio (D), tritio (T) y helio-3 (3He) y las mismas se escriben:

+  (p+ 3.03 MeV)

/ (T + 1.01 MeV)

D+D

™~ (3ile + 0.82 McY)

+

(n + 2.45 MeV)
(m
D+ T ———> (%e + 3.52 MeV) + (n + 14.06 MeV)

+

D + 3ic ——=> (%ie + 3.65 MeV) (p + 14.67 MeV)

En cada paréntesis se ha indicado la energia cinética asociada al pro-

ducto correspondiente.

Las dos ramas de la reaccidén D-D tienen igual probabilidad, dentro del
rango de temperaturas de interds. A su vez, el tritio y el helio-3 produci
dos pueden reaccionar con el deuterio, dando lugar a la reaccidon completa

de deuterio, que indicamos D-D (T-3le).
La Fig. 1 representa la densidad de potencia relativa para la reac-
cién D-T y la reaccidn completa D-D.

Puede observarse que el ciclo D-T produce una densidad de potencia
pricticamente dos érdenes de magnitud superior a la de la reaccidn completa

D-D, a una temperatura préxima a 10 keV. Por esta razén, el interés se ha



D-D (7-3He)

0.0l /\\

DENSIDAD DE POTENCIA RELATIVA

0.001 /

1 10 100

TEMPERATURA (kev)

Figura 1. Densidad de potencia relativa de fusidn en funcién de la tempera

tura iénica (4)

concentrado en el ciclo D-T para el desarrollo de los primeros reactores de
fusion.
Dado que el tritio es virtualmente inexistente en la naturaleza, seri

necesario producirlo artificialmente en base a reacciones de fisidn de 1i-

tio, utilizando los neutrones energéticos producidos en la reaccidén D-T:

0Li + n ——>T + %e + 4.8 MeV
(2)

i +n —> T +n' + Me - 2.5 MeV

El litio necesario para la produccion de tritio estard ubicado en una
camisa adyacente y concéntrica con la cimara de reaccidén. Se estima que en
base a un disefio adecuado de la camisa, seria factible alcanzar factores de
reproduccién lo suficientemente altos como para doblar el inventario de tri

tio del reactor en un periodo del orden del mes, de ser necesario.
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Se ha indicado que la energia de la reaccidn de fusién aparece bajo la
forma de energia cinética de los productos. En el caso de productos con
carga eléctrica, es factible utilizar un ciclo de conversién directa de al-
ta eficiencia, en tanto que para los neutrones deberi utilizarse un ciclo
térmico convencional. En el caso de la reaccién D-T, un 80% de la energia
de fusidn estd asociada a los neutrones, por lo que el ciclo térmico es
esencial, en tanto que el ciclo de conversidn directa es de interés comple-
mentario y puede no ser necesario en el caso de un reactor de adecuado ba-
lance energético.

La Fig. 2 ilustra un corte esquemitico de la seccidn transversal de un
reactor genérico en base al ciclo D-T, que es apropiada para discntir la ex

traccidn de energia de fusidn en base al ciclo térmico convencional.

CAMISA MODERADORA-REPRODUCTORA

‘ CAMISA ATENUADORA SECUNDARIA
\‘ SUPERCONDUCTOR DE INDUCCION MAGNETICA
FROTECCION BIOLOGICA
—
AL GENERADOR
—— DE VAPOR
7N\ %MCAMBIADOR
——— DE CAIOR
7
'/ POMBA DE
CIRCULACION
4,

ATISLACION TERMICA
PRIMERA PARED
PLASMA CORPIRADO

Figura 2. Seccidn transversal de un reactor de fusién de confinamiento mag

nético en base al ciclo D-T.

La camara de reaccidn es un recinto estanco, en donde se encuentra el
medio reactante. Entre el plasma confinado y la pared existe un espacio va
cio. La pared de la camara es, por tanto, el primer medio material que se

interpone entre el plasma y los materiales de la camisa moderadora-reproduc
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tora y por esta razdn, se la designa usualmente como "‘primera pared". Esta
pared recibe una considerable cantidad de energia por radiacién y flujo de
particulas energéticas que escapan del plasma, y requiere una refrigeracién
adecuada (helio, metales 1iquidos).

La camisa moderadora-reproductora contiene elementos moderadores (gra-
fito, litio), que transforman la energia cinética de los neutrones en ener-
gia térmica. E1 calor liberado en la camisa y la primera pared es transpor
tado al intercambiador de calor por medio de un adecuado fluido refrigeran-
te (helio, metales liquidos). En adicién la camisa contiene los materiales
fértiles (litio, sales de litio, materiales reproductores sélidos tales como
LiAl, LiA10; y Li0) para produccién de tritio, el cual deberd ser luego ex

traido para posterior utilizacidn como combustible.

Concéntrica y exterior a la camisa moderadora-reproductora, estd la ca
misa atenuadora secundaria, o escudo protector del inductor superconductar.
La funcidn de esta camisa es la de proteger el inductor magnético supercon-
ductor de un excesivo calentamiento y dafio estructural, como resultado de
radiacién de neutrones y radiacién y proveniente de materiales estructura-
les activados. La camisa secundaria contendrd, por tanto, un atenuador se-
cundario de neutrones (carburo de boro, grafito, agua boratada) y un atenua

dor de radiacién y (plomo).

La proteccidn biolégica tendrd por funcién evitar los efectos de radia

Cién y escape de contaminantes radioactivos al medio ambiente.

1.4.2. Calentamiento del Plasma

El calentamiento del plasma puede efcctuarse de diferentes maneras:
por disipacidn Shmica, haciendo pasar una corriente eléctrica por el plasma;
por compresidn adiabatica de las particulas cargadas eléctricamente, utili-
zando un campo magnético pulsado; por inyeccién de haces de particulas neu-
trales de alta energia; por campos magnéticos oscilatorios, por ondas de
choque, por haces de radiaci6én ldser o por haces iénicos o electrénicos re-
lativisticos. Estos diferentes procesos de calentamiento inyectan energia
preferentemente a una de las dos especies del plasma; en algunos casos, los
electrones son los receptores y estos transfieren la encrgia a los iones
por colisidn. En otros casos, se da el proceso inverso y los iones reciben

energia directamente de la fuente externa.

El proceso de calentamiento del plasma compite con diferentes procesos



- 11 -

de pérdida de energia. Dado que el plasma estd aislado de las paredes, las
pérdidas se producen fundamentalmente por radiacién electromagnética -prin
cipalmente por bremsstrahlung- y por fuga de particulas energéticas de la

zona de reaccién.

A medida que aumenta la temperatura, las pérdidas de energia aumentan
correspondientemente, aunque también aumenta la energia liberada por reac-
clones de fusidn. Cuando la potencia generada por reacciones de fusién igua
la a la potencia perdida por el plasma, se alcanza el punto de ignicién de
la reaccidn -la temperatura para la cual esto ocurre se denomina temperatu
ra de ignicién- 7y la misma puede continuar, en principio, sin aporte ener-
gético del exterior. En estas condiciones, la temperatura del plasma se
mantiene en base a colisiones con las particulas cargadas de alta energia,

producidas por la reaccidn nuclear.
La densidad de potencia de fusidn para el ciclo D-T (1:1) puede escri-
birse:

2
PF = li <ov>pr QF (3

donde PF es la densidad de potencia, n es la concentracidn idénica (np=nr=
n/2), o es la seccidn transversal de fusidn para la reaccidn D-T, v es la
velocidad relativa entre niicleos reactantes y QF es la energia liberada por
reaccidn de fusidén. El producto ov estd promediado sobre la funcidn de dis
tribucion de velocidades de los iones y se denomina parametro de velocidad
de reaccidn, siendo una funcidn de la tempera£ura solamente para una reac-

cidn dada.

La concentracién idnica estd relacionada con la presidn estatica del

plasma (p) y la temperatura (T=Ti= Te)
n = p/2kT (4)

en donde se ha despreciado la presién de Ye.

Luego:
2 w2
PF = const. X p <ov>Ur/F (5)

La ley de variacién de PF con la temperatura para la reaccidén D-T esta
ilustrada en la Fig. 1, para una presidn constante. La temperatura para la

cual la densidad de potencia de fusidén es mixima se define como la 'tempera
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tura Optima' de reaccién, y para el ciclo D-T es de aproximadamente 10 keV.

1.4.3. Confinamiento del Plasma

Todo contacto del plasma con las paredes del reactor representa una
severa pérdida de energfa que debe ser evitada. En primer lugar, se produ-
ce un enfriamiento de las particulas de alta energia por colisién con las
paredes. En segundo lugar, las colisiones pueden dar lugar a la liberacién
de particulas pesadas del material de las paredes, las que aumentan conside
rablemente las pérdidas por bremsstrahlung, en virtud de su mayor carga
eléctrica, y producen también severas pérdidas radiativas en caso de ioniza

cién incompleta.
Existen dos alternativas con respecto al problema del confinamiento.

Una primera alternativa se basa en la utilizacidén de un campo magnéti-
co de geometria adecuada para confinar las particulas cargadas del plasma.
En este caso, los electrones y los iones tienden a desplazarse esencialmen-
te en trayectorias helicoidales a lo largo de las lineas de induccién y la
fuga de plasma a través de la superficie magnética sélo puede producirse,
en principio, en base a un proceso de difusién cldsica como resultado de co
lisiones electrostdticas entre cargas. Dado que para las altas temperatu-
ras de interés la frecucncia de colisién es pequeiia, existe la posibilidad,
al menos en teoria, de alcanzar tiempos de confinamiento de interés practi-

Co para operacidn de un reactor.

Los sistemas de confinamicnto magnético se dividen en cerrados o abier
tos, de acuerdo a la geometria de la superficie de contencién. En los sis-
temas cerrados (entre las maquinas representativas de este tipo de sistema
puede citarse el tokamak y el theta pinch torvoidal), la superficie magnéti-
ca rodea al plasma completamente y las pérdidas s6lo pueden ocurrir por proce
sos de difusién. En el caso de sistemas abicrtos (theta pinch lineal, espe
jo magnético) la geometria de la superficie de contencidn es tal que las 11
neas de induccidn no son cerradas y puede existir (uga del plasma por los

extremos '"'abiertos''.

El principal problema del confinamiento magnético, en el campo experi-
mental, es el desarrollo de inestabilidades en el plasma, que no permiten
alcanzar el tiempo de confinamiento calculado en base a procesos de difu-
sidn cldsica. Las inestabilidades pueden ser de tipo macroscdpico y micros

cdpico. Las inestabilidades macroscdpicas afectan al plasma en forma glo-
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bal e inducen un movimiento del fluido que lo expulsa de su confinamiento.
A fin de evitar este problema, es necesario crear configuraciones de campo
magnético tales que el sistema sea estable magnetohidrodindmicamente. En
este sentido, en el caso de sistemas de induccidn cerrados o toroidales, es
esencial la idea del "shear' magnético, que consiste en un entrecruzamiento
de capas sucesivas de induccién, utilizando dos o mis sistemas de induccidn
independientes, de modo de conformar un ''tejido magnético''. La importancia
de esta configuracidn reside en el hecho de que no es posible el intercam-
bio de lineas entre dos capas distintas sin invertir energia para deformar
la estructura magnética. Por lo tanto, el confinamiento es mis estable que
en el caso de un sistema sin ''shear', en donde el intercambio puede ocurrir
espontineamente. En el caso de sistemas abiertos (espejos), se utilizan
configuraciones denominadas de minimo-B, en las cuales la induccibn es mini

ma en el centro del volumen confinado y aumenta al alejarse del mismo.

Aun en el caso de un plasma macroscpicamente estable, pueden existir
microinestabilidades, consistentes en oscilaciones electrostiticas o electro
magnéticas de cargas del plasma, las que puden llegar a amplificarse y produ
cir wa difusién excesiva, reduciendo el tiempo de confinamiento a valores

inadecuados para un reactor de fusidn.

Los sistemas de confinamiento magnético estdn limitados a utilizar
plasmas de baja densidad, de modo que la presidn a contener esté dentro de
los limites aceptables econdmicamente de los inductores a utilizar. La re-
lacidn entre la presién estdtica del plasma y la presién magnética de confi

namiento se escribe:
_ 2
B =2 Uop/B (6)

en donde ugy es la permeabilidad magnética del vacio (henry/m) y B es la in-

duccién magnética (weber/m2).

La densidad de potencia de fusidn puede escribirse utilizando (5) y

(6):

PF = const. X BZB4 <ov>DT/T2 (7N
Esta ecuacién indica que a fin de maximizar la densidad de potencia pa

ra un reactor de induccién dada, el factor B debe ser préximo a la unidad.

Por tanto, un valor B = 1 es un sinénimo de alta eficiencia de utilizacién

del campo magnético y considerando la incidencia en el costo capital de un



- 14 -

reactor de un sobredimensionamiento del inductor, el factor 8 tiene por lo
tanto relevancia econdmica.

La segunda alternativa con respecto al problema de confinamiento se
basa en producir el calentamiento y la reaccién nuclear en un tiempo corto
con respecto al tiempo caracteristico de expansién del fluido caliente, de
modo que el plasma esté confinado por la inercia de sus propias particulas.
En este caso, el confinamiento se denomina inercial, y es caracterfstico de
un artefacto explosivo. Posibles fuentes de calentamiento de plasma en sis
temas de confinamiento inercial son laseres de alta potencia y energia, o
bien haces relativisticos de electrones o iones pesados, los que se utilizan

para irradiar en forma simétrica una pequefia esfera de combustible nuclear.

1.4.4. Concentracibn del Plasma y Tiempo de Confinamiento

La densidad de potencia de fusidn es proporcional a né¢. E1 valor de
la concentracidn idnica debe ser lo suficientemente elevado como para que el
reactor pueda generar potencia Gtil durtante el tiempo que el plasma perma-
nece confinado. La relacidn entre la concentracién y el tiempo de confina-
miento (t) fue establecida por J.D.Lawson alrededor de 1950, quien determi-

nd que:
nt > 1014 cn3 seg (8)

para un reactor que opere a una temperatura de aproximadamente 10 keV en el
ciclo D-T, en la condicién de umbral, para la cual la potencia eléctrica ge
nerada solamente alcanza para mantener la reaccién, en tanto que la poten-

cia Gtil es nula. El producto nt se denomina usualmente '"nimero de Lawson'
y depende de la temperatura para una reaccidén dada. En particular, el nime
ro de Lawson es sensible a la fraccifn de energia de fusién que contribuye

al calentamiento del plasma, como asi también a los gradientes de temperatu

ra y concentracion del medio reactante.

Para reactores de fusién nuclear de potencia, se estima que valores ti
picos del producto nt umbral seran del orden 1014 - 1015 @3 seg. En el
caso de reactores de confinamiento magnético en base al ciclo D-T, se espe-
ra tener concentraciones de 1014 - 1016 cm~3 y tiempos de confinamiento de
0.1-10 seg. Para confinamiento inercial, se estima que la concentracidn de
berd ser ~ 1026 cm~3, a fin de alcanzar una alta velocidad de reaccién, en
tanto que el tiempo de confinamiento serd del orden de 10-9 seg, asumiendo

una esfera de combustible de ~ 1 mm de didmetro.
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2.  ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

A pesar de que las reacciones de fusidn nuclear se han producido expe-
rimentalmente en forma rutinaria desde aproximadamente 1930, recién alrede
dor de 1950 comenzd a notarse un esfuerzo sistemdtico a fin de explotar la

energia de fusidn para generacidn utilitaria de potencia.

Desde sus comienzos, la actividad en el campo experimental y tedrico
de la fusién nuclear estuvo centrado en los procesos de calentamiento vy,
particularmente, de confinamiento del plasma. En ese sentido, puede defi-
nirse una primera etapa, que llega hasta los principios de la década del
60; en este periodo, se generaron las ideas basicas de los sistemas de con-
finamiento magnético. Se desarrollaron asi los conceptos de sistemas linea
les abiertos, sistemas basados en espejos magnéticos y sistemas toroidales.
Se determinaron también los requisitos a cumplir por la configuracién del
campo magnético, a fin de evitar inestabilidades macroscdpicas. E1 resulta
do mas notable en este sentido fue la introduccién de las ideas de ''shear"

magnético y del pozo magnético, o configuracién de minimo-B.

En el siguiente periodo, que se extiende substancialmente durante la
década del 60, se establece la credibilidad en la idea de confinamiento mag
nético, en las palabras de Richard Post.(5) Este periodo esti marcado, des
de el punto de vista experimental, por la demostracién prictica de que es
posible alcanzar tiempos de confinamiento préximos al 1imite establecido
por procesos de difusidn clasica, dando asi por tierra con la idea de que
el tiempo de confinamiento estaba determinado por procesos de difusién tur-
bulenta de Bohm. En los afios iniciales de las experiencias de confinamien-
to magnético, existid la impresibén de que el tiempo de confinamiento estaba
determinado por la ley de difusidén de Bohm, segin la cual el tiempo de inte
rés depende linealmente de la induccidn -y no en forma cuadritica, como en
el caso de difusidn clasica- y en forma inversamente proporcional a la tem-
peratura del plasma. La validez de la ley de Bohm hubiera sido catastréfi-
ca para el confinamiento de un plasma termonuclear, por cuanto hubiera sido
necesario utilizar una induccidén magnética mucho mayor que la requerida en
el caso clasico y -peor alin- hubiera significado que la eficiencia de confi
namiento iria decreciendo al aumentar la temperatura a valores termonuclea-
res. Debe darse crédito en este sentido a las experiencias conducidas en el
tokamak T-3 por Artsimovich y colaboradores en el Instituto Kurchatov de
Moscii, que lograron tiempos de confinamiento inferiores al clasico para una
geometria toroidal en un factor de tan solo 3-5. Otros dos experimentos
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que lograron excelentes resultados en el mismo sentido son el denominado
2X, del Laboratorio Lawrence Livermore, basado en un espejo magnético de
configuracion de minimo-B, y el denominado Scylla IV del Laboratorio de Los
Alamos, basado en un theta pinch lineal. El periodo de la década del 60 es
ta también caracterizado por una creciente atencién al problema de las ines
tabilidades del plasma.

En el aspecto tecnoldgico, se lograron notables avances en el desarro-
1lo de superconductores para generacién de campos magnéticos de alta inten-
sidad y en el desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia y en tec-
nologia de vacfo. Se desarrollé también un formidable arsenal de métodos
de diagndstico del plasma.

Por Gltimo, debe destacarse la introduccién del concepto inercial con

calentamiento en base a laseres.

Al presente, el esfuerzo se concentra esencialmente en aproximar las
condiciones del plasma tanto como sea posible a los valores de umbral para
los distintos sistemas experimentales en consideracién en base al ciclo D-T.
Esto significa lograr un plasma de temperatura y densidad adecuada y confi-
nar el mismo por un tiempo suficientemente largo como para satisfacer el

criterio de Lawson del aparato.

Debe aclararse que las miquinas actuales estin a nivel de cimaras de
reaccidn experimentales para produccién de plasmas termonucleares y medi-
cidn de sus propiedades; estos sistemas carecen de camisa moderadora y del
sistema de reproduccidn de tritio y utilizan fundamentalmente hidrdgeno pa-

ra los actuales estudios de confinamiento.

Gran parte de las investigaciones actuales con respecto al plasma, apun
tan a mejorar los métodos de calentamientc y a evaluar la importancia de
las microinestabilidades para temperaturas tipicas de operacién, o bien eli
minarlas, en aquellos casos en que estas sean un impedimento para alcanzar
un tiempo de confinamiento adecuado. Al mismo tiempo, se trata de alcanzar
maximos valores de la concentracién del plasma, de modo de mejorar la poten

cia producida por fusién y de aumentar el valor del parametro 8.

En el aspecto puramente tecnoldgico, se trata de desarrollar fuentes
de almacenamiento y transferencia de energia magnética, de interés para
alimentar sistemas pulsados y de sistemas de calentamiento del plasma (lase
res de "alta energia, haces neutrales de alta energia y eficiencia, haces
de electrones e iones relativisticos). En adicién, se han comenzado a estu
diar problemas ya mis especificos del reactor, tales como el desarrollo de
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la camisa, estudio de materiales, problemas estructurales, desarrollo de ci
clos térmicos y de conversién directa y, en general, el estudio y desarro-

1lo de los distintos sistemas asociados al reactor.

El esfuerzo experimental se concentra fundamentalmente en los concep-
tos tokamak, theta pinch y espejo magnético, en el caso de confinamiento
magnético, y en los sistemas inerciales con calentamiento con ldser. Ac-
tualmente, en el caso de sistemas de confinamiento inercial, estid recibien-
do atencidn creciente el calentamiento en base a haces electrénicos relati-

visticos y, en particular, la utilizacién de haces iénicos relativisticos.

La Fig. 3 indica las condiciones tipicas alcanzadas por la actual gene

racién de miquinas experimentales.
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Figura 3. Condiciones alcanzadas en base a las maquinas experimentales de

la actual generacidn.

Al presente, gran parte de las investigaciones y esperanzas con respec

to a los sistemas de confinamiento magnético se concentran en el concepto
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tokamak, por cuanto es un sistema que no ha puesto de manifiesto serias in-
estabilidades del plasma y ha permitido alcanzar largos tiempos de confina-
miento, prdéximos al 1imite cldsico. En el caso de confinamiento inercial,
el concepto inercial-laser representa otra alternativa de interés y concen-
tra una buena parte de los esfuerzos que se realizan en el campo de la fu-
si6n nuclear. Debe destacarse, no obstante, que en este caso el interés no
sblo resulta de aplicacidn de este concepto para fines de generacién de
energia, sino que es también de interés militar, para prueba de instrumen-

tal electrénico sometido a los efectos de las microexplosiones nucleares.(6)

Puede concluirse que si bien el progreso hasta el presente ha sido con
siderable, la meta de lograr un reactor de fusién de potencia es todavia dis
tante y requeriri un paciente y tenaz esfuerzo de investigacidn y desarro-
1lo.
to tentativo de desarrollo de reactores de fusién de U.S.A., de acuerdo a
los planes de la ERDA.

A fin de ilustrar este punto, se presenta en la Fig. 4 el planeamien-
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nuclear en U.S.A.
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El presupuesto gubernamental en los Estados Unidos de Norte América pa
ra el afo 1976 es de 180 millones de Dlrs. para sistemas de confinamiento
magnético, del cual un 60% corresponde a los tokamaks y el 40% restante se
divide en partes iguales en experiencias con theta pinches y espejos.(7)

El presupuesto correspondiente a confinamiento inercial es de 65 millones
de Dlrs., del cual un 90% se invierte en fusién-ldser y un 10% en experien-

cias con haces electrdnicos relativisticos.(8)

3.  TECNOLOGIAS EN ESTUDIO

3.1. Sistemas Experimentales de Produccidn, Calentamiento y

Confinamiento de Plasma

Actualmente, existen diferentes sistemas en estudio, cuyo fin es de-
mostrar la factibilidad del desarrollo de un reactor de fusidn nuclear.
(4),(9) Los sistemas mis avanzados estin centrados en cuatro conceptos ba-
sicos y substancialmente diferentes, tres de los cuales se basan en la idea
de confinamiento magnético: el theta pinch, el espejo magnético y el toka-
mak. El cuarto concepto se basa en confinamiento inercial con calentamien-
to con ladser, o bien, alternativamente, con haces relativisticos de electro

nes o iones pesados.

3.1.1. Theta Pinch

El principio de operacién del theta pinch estad ilustrado en la Fig.

El theta pinch consiste de una finica espira de un sistema primario de
induccidn, dispuesta en forma de un largo cilindro (theta pinch lineal) o
bien en forma de un toroide (theta pinch toroidal) de gran relacién de as-
pecto (radio toroide/radio seccidn transversal ~ 100.) Dentro de la espira
se introduce la mezcla combustible gaseosa a baja presidn y se la preioniza,
formando un plasma de baja temperatura. La espira de induccidén estd alimen
tada por una fuente de poder externa de alta energia (~ 100 GJ, para un
reactor de potencia), que se conecta al sistema por medio de un interruptor
rapido. Cuando esto ocurre, circula una alta corriente por la espira, la

que genera un intenso campo magnético (~ 100-200 kG) paralelo al eje del
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Figura 5. Diagrama esquemitico de un theta pinch.

tubo. En estas condiciones, el plasma se convierte en el conductor secunda
rio de un sistema transformador, originindose una corriente en la direccidn
8, alrededor del eje del cilindro. La interaccién entre el campo magnético
axial y la corriente azimutal produce inicialmente una onda de choque implo
siva, que calienta cl gas, y seguidamente una compresién adiabdtica (efecto
pinch) de la columa de plasma que conpleta el calentamiento hasta la tempe
ratura de reaccidon. Las reaccioncs de fusidn liberan cnergia, que en parte
contribuye al calentamiento del plasma y quc pucde ser recuperada en base a
un ciclo de conversién directa. La energia asociada a los neutrones se re-

cupera en base a un ciclo térmico convencional.

Completado el ciclo de combustidn, cuya duracién tipica seria de 0.1
seg, la induccidn magnética decrece y el plasma sc expande y enfria, extin-
guiéndose la reaccidn nuclear. [E1 gas caliente se neutraliza en base a la
adicidn de un flujo de gas a baja temperatura y se elimina luego de la cdma
ra de reaccidn, con lo que el sistema estd listo para un nuevo ciclo de ope

racibn. La duracién total del ciclo es del orden de 10 seg.

El theta pinch permite alcanzar un valor B ~ 1 y el calentamiento se
logra en forma automatica, lo que constituye dos caracteristicas atractivas

de este concepto.
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Para un theta pinch lineal, el escape de plasma por los extremos abier
tos exige una longitud del cilindro de confinamiento superior a 1 km, en el
caso de un reactor de potencia. Por esta razon, el interés se ha concentra
do fundamentalmente en los sistemas de tipo toroidal. En este caso, la geo
metria de confinamiento en base al campo magnético toroidal no es suficien-
te para lograr un equilibrio MID y es necesario superponer un campo magnéti
co poloidal helicoidal de estabilizacifn. La atencidn se concentra actual-

mente en este aspecto, en lo que hace al comportamiento del plasma.

Un serio problema tecnoldgico para el desarrollo de un reactor de fu-
sidn basado en un theta pinch es el de la construccién de la fuente de po-
der para crear el campo magnético toroidal de compresién. En la practica,
a fin de lograr un adecuado balance energético del reactor, se estima que
serd necesario utilizar dos etapas de calentamiento del plasma en base a
dos espiras separadas de induccidn: una primera espira proveeria el calenta
miento implosivo y al mismo tiempo servirfa de pared a la cdmara de reac-
cibn, en tanto que la espira principal, exterior a la camara de reaccién,
produciria la compresién adiabdtica que 1lleva al plasma a condiciones de ig
nicién. De esta manera, seria posible optimizar la intensidad de campo y
forma de pulso en cada caso, mejorando considerablemente la eficiencia de
calentamiento. De acuerdo a estimaciones actuales, la fuente de compresidn
adiabatica deberad provecr tipicamente energias del orden de 100 GJ en wn
pulso de ~ 1073 éeg de trepada y ~ 0.1 seg de duracidon. Se estima que esta
energia serd de 3-5 veces superior a la liberada por reacciones de fusién,
de modo que a fin de lograr un balance energético positivo del reactor, la
energia de confinamiento y calentamicento deberd ser transmitida entre la
fuente y el reactor con una eficiencia del orden de 95-98% y recuperada al
final del ciclo. Debera utilizarse fuentes de energia reversibles de tipo
inductivo. La alta eficiencia de transferencia requerida y el costo de es-

te sistema representan un problema critico para el futuro de este concepto.

Actualmente, los theta pinches operan con concentraciones del orden de
1016 ™3 y temperaturas de ~ 1 keV, con tiempos de confinamiento de ~ 10
useg. Para un reactor de potencia, sc¢ requeriran valores de concentracidn
superiores a 1016 cm-3, temperaturas > 10 keV y tiempos de confinamiento del

orden de la centésima de segundo.

3.1.2. Espejo Magnético

Una particula cargada eléctricamente tiende a reflejarse al aproxi-
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marse a una regidn de induccidn magnética creciente. El efecto de espejo
magnético puede lograrse en base a una adecuada geometria de campos y utili
zarse para evitar la fuga de plasma por los extremos de un sistema abierto.
Solamente aquellas particulas cuyo vector de velocidad yace dentro de un
cierto cono escapan del confinamiento; esta regidn, en el espacio de veloci
dades, se denomina como de pérdida del espejo.

La Fig. 6 ilustra una forma tipica de inductor a fin de lograr un con-
finamiento magnetohidrodinimicamente estable.

HAZ NEUTRO

ESPIRAS SUPERCONDUCTORAS YING-YARG
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INDUCCIOR MAGRETICA
(FUGA PLASMA)

CORRIENTE ELECTRICA

Figura 6. Espejo magnético de minimo-B

El tipo de inductores ilustrado en la Fig. 4 se denomina espiras de
Yin-Yang y permite obtener un campo magnético que es minimo en el centro
del volumen confinado y que aumenta al alejarse en cualquier direccién. Es-
ta configuracién de induccibén, 1lamada de "minimo-B'), crea un pozo magnéti-

co que confina efectivamente el plasma en forma MiD-estable.

Los espejos magnéticos son sistemas de operacidn continua en donde las
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pérdidas por los extremos se compensan en base a la inyeccién de nuevo com-
bustible bajo la forma de un haz neutro de particulas energéticas, que se
ionizan en contacto con el plasma. El1 haz neutro también provee la energia
necesaria para calentar inicialmente el plasma y mantener una adecuada tem-
peratura de reaccién. Se prevé que el plasma necesario para comenzar la
operacidn del reactor seri producido en base a un campo magnético pulsado,

0 bien por medio de un ldser, al irradiar una pequefia pastilla combustible.

La energia de fusién se recupera en forma cldsica en la camisa del
reactor y también en base a un convertidor directo. En el caso de un espe-
jo cléasico, la conversién directa es pricticamente mandatoria, a fin de re-
cuperar la energia asociada a las particulas cargadas que escapan por los
extremos del sistema. Una alternativa a fin de evitar el problema de la
pérdida del plasma es la de utilizar un conjunto de espejos, formando una

geometria toroidal.

Los espejos magnéticos son sistemas que deberin operar a alta tempera-
tura, a fin de minimizar los efectos de colisiones electrostiticas que in-
Crementan las pérdidas por los extremos. En particular, el tiempo de confi
namiento depende de T3/2 y sélo en forma logaritmica de las dimensiones del
sistema y de la intensidad del campo magnético. Para el ciclo D-T, las tem
peraturas de interés son del orden de 150-300 keV, lo que determina el ran-

go de energias requerido del haz neutro.

Los espejos magnéticos son atractivos por su alto 8 (~ 0.8), moderada
induccidn magnética (Becentral ~ 50 KG, Bespejo ~ 150 kG) y operacidn conti-
nua. En adicién, dado que el tiempo de confinamiento no depende sensible-
mente del tamafio, es posible dimensionar el reactor econdmicamente de acuer

do a la potencia requerida.

Actualmente, existen inestabilidades de tipo microscépico en el plasma
que resultan de anomalias en la funcién de distribucién de velocidades, por
efecto del cono de pérdida del espejo; que deben ser eliminadas a fin de lo
grar un tiempo de confinamiento adecuado. En el plano tecnolégico, uno de
los aspectos dominantes es el desarrollo de un generador de haz neutro de
alta eficiencia (> 80%) y energia (> 200 keV). La performance actual de es
tos sistemas es tipicamente de 10-15 keV, con eficiencias del orden del 60%.
Otro aspecto importante en el caso de un espejo magnético cldsico es el con
vertidor directo, que debe poseer una eficiencia de conversién > 80% a fin
de permitir el desarrollo de un reactor con balance energético positivo. La
factibilidad técnica y el costo de este sistema son aspectos cruciales para

el futuro de este concepto.
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Las miquinas de la presente generacidn permiten alcanzar temperaturas
idnicas de ~ 13 keV, concentraciones de ~ 1013 cm=3 y tiempos de confina-
miento de ~ 1072 seg. Para un reactor prictico, se estima necesario obte-

ner temperaturas superiores a 200 keV, con un valor nt > 1014 -3 seg.

3.1.3. Tokamak
El tokamak, cuyo nombre proviene del ruso (cémara toroidal magnéti-

ca), es un sistema toroidal de bajo 8 (~ 5% para un reactor comercial) y ba

ja relacidn de aspecto (~ 3), cuyo principio de operacidn estd ilustrado en

la Fig. 7.
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Figura 7. Principio de operacidn del tokamak
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Un tokamak consiste de un toroide de gran seccién y de pequefio radio.
Dentro del toroide se introduce el combustible a baja presién y se lo ioni-
za al aplicar un pulso de corriente a la bobina primaria del sistema. Por
efecto transformador, se origina en el plasma una corriente eléctrica toroi
dal que eleva su temperatura por disipacién Shmica y crea a su vez un campo
magnético poloidal By (~ 10 kG). La adicién de un campo magnético toroidal
continuo, B¢ (~ 40-60 kG), produce las condiciones adecuadas para lograr un
confinamiento MiD-estable. En adicién, debe proveerse un campo pulsado

transversal, para control de la posicién de la columna de plasma.

Dado que la conductividad eléctrica del plasma aumenta con su tempera-
tura, el proceso de calentamiento Shmico se torna ineficiente para tempera-
turas superiores a ~ 1 keV, por lo que es necesario recurrir a métodos al-
ternativos de calentamiento para llevar al plasma a condiciones de reaccién.
Una de las alternativas mis atractivas en este sentido es la de utilizar ha

ces neutros energéticos (~ 200 keV).

La operacidn del tokamak serd presumiblemente cuasi-pulsada, en el sen
tido que se empleard un largo ciclo de combustidn (~ 1000 seg) durante el
cual se inyectard combustible a fin de compensar las pérdidas por difusidn
a través del campo magnético (tiempo de confinamiento ~10 seg.). A fin de
eliminar el plasma que escapa del confinamiento se empleardn trampas magné-

ticas denominadas divertores.

La duracidn del ciclo de combustién estarid limitada esencialmente por
el periodo de la corriente axial, o bien por la contaminacidn y enfriamien-
to del plasma por acumulacién de impurezas de alto Z, liberadas como resul-
tado del contacto del plasma caliente que escapa del confinamiento con la
pared interna del reactor. Terminado este ciclo, se evacGa la cémara de
reaccidén y se la recarga con nuevo combustible, con lo que el sistema queda
nuevamente listo para operacidn. La energia de fusidn se recupera de la
forma convencional para el ciclo D-T. En este sentido, se prevé que no se-
T3 necesario recurrir a un ciclo de conversidn directa, complementario del

ciclo térmico.

El mayor atractivo del concepto tokamak proviene de su habilidad para
alcanzar un largo tiempo de confinamiento sin que se manifiesten serias
inestabilidades del plasma. Dado que la mixima temperatura idnica alcanza-
da al presente es del orden de 1 keV, debe verificarse que estas condicio-
nes se mantengan al aumentar la temperatura a valores tipicos de reaccidn.
En adicidn, la teoria indica que el tiempo de confinamiento aumenta con el
cuadrado del difmetro del toroide. Por tanto; a fin de obtener condiciones
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realistas de reaccidn, serd necesario aumentar no solamente la temperatura
sino también la seccién transversal del sistema. Valores tipicos actuales
del radio de esta seccidn son del orden de 0.5 m, en tanto que para un reac

tor de potencia se estima que el radio deberd ser de 2-5 m.

Otro problema de consideracién en relacién con el plasma es su enfria-
miento por efecto de impurezas provenientes de la pared, lo que puede cons-
tituir un serio obstédculo para alcanzar largos ciclos de operacién. En es
te sentido, serd necesario desarrollar sistemas adecuados para evitar, tan-

to como sea posible, la interaccién plasma-pared.

Si bien existen numerosos problemas tecnoldgicos a resolver para obte-
ner un reactor de fusidn de potencia en base a este concepto, no parecen
existir problemas particularmente criticos de los sistemas asociados al
reactor que hagan dudar de la factibilidad técnica de su desarrollo. No
obstante, desde un punto de vista econdmico, el desarrollo de la primera pa
red del reactor es un aspecto critico, por cuanto de ser necesario su reem-
plazo en forma frecuente (~ 1-3 afos), como resultado del dafio producido
por la intensa radiacidén de neutrones dec fusidn, el costo del sistema po-
dria ser inaceptable. Actualmente se trabaja.en forma activa en diferentes
disefios de la pared y camisa del reactor, a fin de lograr extender el perfo

do de rcemplazo a valores atractivos econdmicamente.

Se estima que los reactores basados en el concepto tokamak seradn atrac
tivos econémicamente s6lo como unidades de generacidn de alta potencia eléc
trica (~ 1000-5000 Mwe).

Actualmente, los tokamaks han producido plasmas con Tj = 1 keV, n ~

1014 ;-3 y T~ 10-2 seg. Para un reactor practico, se requeriradn tempera-
turas en exceso de 10 keV, concentraciones superiores a 1014 cm-3 y tiempos
de confinamiento del orden del segundo. Las grandes maquinas propuestas pa
ra los futuros experimentos de fusidn nuclear de confinamiento magnético se
basan en el concepto tokamak. En este sentido, merece destacarse la cons-
truccién de diferentes sistemas experimentales: el Toroidal Fusion Test
Reactor (TFIR) (U.S.A.), el T-20 (U.R.S.S.), el Joint European Torus (JET)
(EURATOM) y el JT-60 (Japbn), cuya operacidn estd prevista para la década
del 80, utilizando el ciclo D-T en condiciones préximas a las de umbral. El

costo de construccién de cada maquina serd del orden de 200 millones de Dlrs.
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3.1.4. Confinamiento Inercial

a) Calentamiento con Ldser. De acuerdo a este concepto, un pulso 13

ser de gran intensidad y energia se hace incidir con un alto gra-

do de simetria espacial y temporal sobre una pastilla esférica de combusti-
ble nuclear (D-T), de modo de calentar el mismo y producir la reaccidn de

fusidn en un tiempo mds corto que el tiempo de expansidn del material. La

concentracién inicial del combustible es tipicamente del orden de 1022 cm™3

y su didmetro de 1 mm.

La Fig. 8 ilustra esquemidticamente las caracteristicas de un reactor
conceptual de confinamiento inercial y calentamiento con l4ser, para el ci-

clo D-T.
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Figura 8. Reactor conceptual de confinamiento inercial y calentamiento con

laser

La pastilla combustible se introduce a través de un conducto que pene-

tra la pared del reactor y deberd ser guiada con gran precision al punto de
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convergencia de los miltiples haces ladser de irradiacidén -que penetran tam
bién hasta la cidmara de reaccién a través de un sistema Optico especial- a
fin de asegurar una adecuada uniformidad de iluminacién sobre su superfi-
cie. La radiacidn calienta el combustible hasta la temperatura de reaccién.
La energia de fusidn se recupera en la forma convencional, en base a una ca
misa moderadora y reproductora de tritio externa a la cdmara de reaccibn,
cuya pared es porosa y permite la formacién de una delgada pelicula de 1i-
tio 1iquido sobre su cara interna, la cual absorbe parte de la energia de
la microexplosidn por ablacidn y protege la pared de un excesiva calenta-
miento superficial. La reaccidn termina cuando el plasma caliente se expan

de y enfria. El sistema es luego evacuado y comienza un nuevo ciclo.

La frecuencia de repeticién serd presumiblemente del orden de 10-100
Hz. El tiempo entre disparos dependeri en gran parte del tiempo necesario
para evacuar la cimara de reaccién hasta una presidén lo suficientemente ba-
ja como para que la radiacidn liser pueda propagarse sin perturbaciones. En
este sentido, de resultar este tiempo excesivamente largo, se considera la
posibilidad de utilizar varias cdmaras de reaccidn comandadas en forma suce

siva por el mismo laser.

A fin de lograr un tiempo de reaccién adecuado, es necesario producir
un plasma con una concentracidén del orden de 1026 cm~3. Esta concentracién
es tipicamente cuatro drdenes de magnitud mayor que la de la materia en el
estado 1iquido y es caracteristica de un cuerpo estelar. La factibilidad
del desarrollo de un reactor de confinamiento inercial y calentamiento con
liaser se basa, fundamentalmente, en la posibilidad de comprimir y calentar
adecuadamente la pastilla combustible hasta las condiciones de reaccidén. En
particular, el calentamiento debe realizarse de modo de alcanzar la tempera
tura de reaccién solamente en un niicleo central del plasma, de modo que sea
la energia de fusién liberada en esta regidén la que lleve a ignicibn al res
to de la masa corbustible. S&lo en estas condiciones se cree posible lo-
grar un balance energético positivo para un rcactor de este tipo. Se esti-
ma, en base a cdlculos tedricos, que es posible alcanzar las condiciones in
dicadas en base a un proceso de compresidn ablativa isentrépica, utilizando
un pulso ldser de gran potencia y energia, cuya variacidn temporal de inten

sidad esté adecuadamente programada.

Uno de los aspectos atractivos del concepto inercial ldser reside en
la eliminacién del sistema de generacidén del campo magnético, lo que confie
re mayor simplicidad al reactor desde el punto de vista constructivo y de

servicio. Para este tipo de reactores serd posible adaptar la potencia de
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salida a las necesidades.

Uno de los mayores problemas de este concepto, desde el punto de vista
del plasma, es que el proceso de interaccidén entre la radiacidn léser y el
plasma no est3 enteramente clarificado, por lo que no es posible calcular
en forma precisa la eficiencia de transferencia de energia del laser al
plasma y por tanto, calcular exactamente la potencia y energia requeridas
del lédser para lograr una compresidn dada. De acuerdo al actual conocimien
to del problema, se estima que serd necesario disponer de un ldser de ~ 106
J por pulso, con una duracién de pulso de 10-9 - 10-10 seg y una eficiencia
de aproximadamente 5%, en el caso de un reactor comercial. Dado que la
eficiencia de transferencia de energia es sensible a la longitud de onda
utilizada, se estima que serd necesario disponer de liseres que emitan en

el ‘visible o infrarojo cercano.

Desde el punto de vista tecnoldgico, el mayor problema es al momento
el desarrollo del ldser adecuado. Los ldseres de la actual generacidn (CO2
y vidrio neodimio) permiten al momento obtener energias del orden de 103 J,
en un tiempo de ~ 1079 - 10-10 seg y con una eficiencia de ~ 1-0.2% respec-
tivamente. Si bien se considera factible construir ldseres de CO02 de la po
tencia requerida, no estd enteramente demostrado que la larga longitud de
onda (10.6 um) sea aceptable desde el punto de vista de interaccidn con el
plasma. Nuevas experiencias en condiciones realistas, o bien el desarrollo
de nuevos tipos de pastilla combustible aceptables econdmicamente (< 0.01
Dir/pastilla) podrian cambiar esta situacidén. Otros laseres de interés en
vias de desarrollo son el ldser de yodo (presumiblemente con excitacidn por
impacto electrdnico o bien fotolitica de alta eficiencia), el ldser quimi-
co de HF, el de oxigeno atémico y los lédseres de excimeros de Xe y 6xidos
de gases nobles. Los grandes ldseres planeados para los futuros experimen-
tos de interaccidn son el liser de neodimio de 10 kJ/0.5 nseg, del Labora-
torio Lawrence Livermore, programado para 1978 y el ldser de 100 kJ de CO2

del Laboratorio de Los Alamos (U.S.A.), programado para 1981.

Otro aspecto tecnoldgico de gran impoftancia es el desarrollo de pasti
1las combustibles, cuyo disefio favorezca la eficiencia de transferencia de
energia en el proceso de interaccién, de modo de poder minimizar la potencia
y energia del laser, como asimismo reducir las exigencias en cuando a forma

temporal del pulso y longitud de onda de irradiacidn.

b) Calentamiento con Haz Electrénico Relativistico. En este caso, la

idea es esencialmente similar a la de calentamiento con laser, con
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la diferencia de que la fuente de energia es un haz de electrones relati-

visticos (1-3 MeV de energia).

Igual que en el caso de calentamiento con ldser, el proceso dindmico
de interaccién haz electrénico-pastilla es complejo y es objeto de intenso
estudio al momento. Se estima que serd necesario disponer de un haz de
electrones con energia del orden de 1-3 MeV y corriente de 30-100 MA, en un
pulso de 10-20 nseg de duracién (1 MJ de energia por pulso, con potencia pi
co de ~ 1014 w).

El atractivo de esta alternativa, con respecto al calentamiento con
laser, reside en la alta eficiencia de transferencia de la fuente de ener-
gia eléctrica al haz electrénico (tipicamente ~ 30%) y en la relativa simpli
cidad de extender el rango de operacién de las mdquinas en existencia ac-
tualmente a los valores previstos para un reactor prictico. EIl actual esta
do de la tecnologia permite alcanzar pulsos de 3 MJ de energia total, con
una energia de haz de 15 MeV y 120 nseg de duracidn del pulso. Estd en di-
sefio en los Laboratorios Sandia (U.S.A.) un acelerador que permitird redu-
cir la duracidn del pulso a 25 nseg, con una energfa de 200 kJ y 3 MeV de

energia del haz.

3.2. Consideraciones sobre Materiales a Utilizarse en

Reactores de Fusidn Nuclear

La seleccidn de materiales a utilizarse es uno de los problemas tecno-

16gicos m3s relevantes asociados al desarrollo de los reactores de fusidn.

Es importante destacar al respecto, que tanto las caracteristicas ope-
rativas como la forma de extraccién de energia de los reactores de fusidn
son diferentes a las de los reactores de fisidon. Por tanto, se plantea la
necesidad de encarar numerosos problemas dc tccnologia de materiales en con
diciones de trabajo sobre las cuales no existe ecxperiencia previa. En par-
ticular, en su mayor parte, el grado de conocimicnto teSrico de estos pro-
blemas es muy limitado, en tanto que no existen actualmente facilidades ex-
perimentales adecuadas para estudio de los mismos ¢n condiciones realistas.

Como resultado de estas dificultades, no hay al momento una unidad de
criterios en cuanto a las soluciones mds favorables a adoptar en la elec-
cidén de materiales para reactores de fusion. Esta diversidad de puntos de
vista resulta evidente al analizar los distintos disefios conceptuales de

reactores de fusibn propuestos hasta el momento.(10)
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3.2.1. Criterios de Seleccidn de Materiales

Tal como hace notar Fraas, (10) 1os materiales estructurales y repro
ductores, los fluidos refrigerantes, el ciclo témmico y los sistemas de re-
cuperacibn y contencidn de tritio estdn intimamente relacionados, lo que es
tablece un severo conjunto de condiciones de contormno que deben ser tenidas
en cuenta en el disefio, en adicién a los criterios individuales de selec-

cidon de materiales.

Los criterios individuales para los materiales estructurales se basan

en las siguientes consideraciones generales:

Resistencia a la ablacidn y presién de vapor. La primera pared del
reactor debe soportar uma elevada carga térmica, como resultado de absor-
cién de energia por rayos x y bombardeo de particulas energéticas que esca-
pan del plasma. Esta carga es del orden de 0.2-0.6 MW/mZ, de acuerdo al ti
po de reactor considerado, asumiendo wna intensidad de radiacidn neutrdnica
de 1 MW/mZ. A esta carga se agrega la energia resultante del calentamien-
to inducido por neutrones (~ 0.01-0.1 MW/m2) y la energia aportada por el
nal del ciclo de combustidn, en el caso de tokamaks y theta pinches (~ 0.01-
0.1 MW/m2 y ~ 1 MW/m2 respectivamente(4)).

plasma en expansidn durante la fase de enfriamiento y neutralizacién al fi-

Las particulas energéticas (iones y neutrones) producen también un pro

ceso de erosidn superficial de la primera pared.

Tanto el calentamiento como la erosidn superficial liberan impurezas,
que contaminan y enfrian el plasma. Por tanto, es importante utilizar en
este caso materiales de baja presion de vapor y alta resistencia a la abla-

cidn.

Dafio estructural por radiacidn neutrdénica. La primera pared del reac-
tor deberd soportar una carga neutrénica del orden de 1 MW/m2. Los neutro-
nes atraviesan la primera pared y materiales estructurales adyacentes sin
mayor atenuacidn. No obstante, producen dislocaciones atdmicas y desinte-
graciones en los mismos. Como resultado de las desintegraciones, se libe-
ran particulas (protones, particulas o) que pueden formar &tomos gaseosos
(hidrdgeno, helio) y posteriormente burbujas de alta presién. Tanto las
dislocaciones atdmicas como la formacidén de gas y transmutaciones de los
elementos de aleacidn tienden a reducir la resistencia estructural de los

materiales utilizados. Este problema es de consideracidn,particularmente
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desde el punto de vista econdmico, por cuanto un reemplazo demasiado fre-
cuente de componentes estructurales -especialmente si se trata de la prime
ra pared- podria determinar un costo inaceptable para los reactores de fu-
sibn.

Deben buscarse, por tanto, materiales estructurales en donde estos

efectos sean minimos.

Propiedades de soldadura. La primera pared debe ser estanca, a fin de
separar efectivamente los materiales de la camisa de la regidn evacuada que

rodea al plasma confinado.

Dado que la pared y la estructura estardn sometidas a tensiones térmi-
cas originadas por gradientes de temperatura, es importante utilizar mate-
riales con buenas propiedades de soldadura y buena ductilidad en la regidn

de soldadura, a fin de evitar grietas y pérdidas de estanqueidad.

Compatibilidad de materiales. Los materiales estructurales deben ser
compatibles con los fluidos refrigerantes y materiales fértiles de la prime

ra camisa del reactor.

Los requisitos de compatibilidad determinan la mAxima temperatura de
operacidn de los materiales estructurales y esto, a su vez, determina el ti
po de ciclo termodindmico de conversién de energia, Desde el punto de vis-
ta de eficiencia de conversidn, es deseable una temperatura de operacidn

tan alta como sea posible.

Activacidn neutrdnica. La radiacidn neutrénica induce actividad en
los materiales del reactor, la cual es maxima en los componentes estructura
les y particularmente sobre la primera pared. Es deseable, por tanto, uti-
lizar materiales estructurales de bajo nivel de activacién y de corta dura-
cidén del periodo de actividad,a fin de reducir los problemas de almacena-
miento de componentes fuera de servicio, el problema de calor residual y
asegurar un minimo impacto ambiental para reactores de este tipo en caso de

accidente.

Costo y disponibilidad. Es deseable utilizar materiales econdmicamen-
te atractivos y para los cuales existe una industria de produccién ya esta-
blecida o de demostrada factibilidad y para los cuales la utilizacién masi-
va en el futuro no plantee problemas de disponibilidad debido a reservas

inadecuadas.
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En el caso de materiales moderadores, fértiles y refrigeradores, deben

tenerse en cuenta aspectos tales como:

Estabilidad térmica y neutrdénica. Los materiales no deben descomponer

se como resultado de temperatura o radiacidén neutrdnica.

Permeabilidad de tritio. E1 tritio producido debe poder escapar rapi-
damente por difusién del material reproductor, a fin de facilitar su extrac

cidn y mantener un minimo inventario de tritio en el reactor.

Compuestos hidrogenados o deuterados. Los materiales de la camisa re-
productora y moderadora no deben contener hidrdgeno o deuterio, a fin de
evitar su mezcla con el tritio lo que dificultaria su extraccién en forma
pura,

Con respecto a estos materiales, rigen las mismas consideraciones con
respecto a activacién neutrbnica, compatibilidad, costo y disponibilidad

que en el caso de materiales estructurales.

La importancia relativa de los criterios enunciados depende en gran
parte del tipo de reactor de fusidn considerado. Mas afin, algunos de los
sistemas en desarrollo presentan en adicidn requisitos particulares, de
acuerdo a sus propias caracteristicas de operacién. Asi, por ejemplo, de-
ben utilizarse materiales superconductores para inductores, aisladores (the
ta pinch), y aleaciones no magnéticas en el caso de sistemas de confinamien
to magnético, y aleaciones estructurales de alta resistencia a la fatiga,

ventanas Opticas y espejos en el caso de reactores de tipo inercial ldser.

3.2.2. Posibles Materiales a Utilizarse

Primera pared y elementos estructurales de la camisa. El disefio de
la primera pared es uno de los mayores desafios tecnoldgicos asociados al
desarrollo de los reactores de fisién. Se consideran actualmente diferen-
tes materiales estructurales, a saber:

- acero inoxidable (tipo austenitico: 304, 316, etc.)
- Aleaciones de niquel (PE-16, inconel, Incoloy, etc.)
- Materiales refractarios (V, Nb, Mo, o aleaciones)

- Aleaciones de aluminio (SAP)

Materiales cerdmicos (SiC, C)
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Los aceros, aleaciones de niquel y materiales refractarios son practi-
camente mandatorios de utilizarse litio 1iquido o sus sales como elemento
fértil y/o refrigerante, aunque en general, salvo en el caso del vanadio,
presentan un problema considerable de actividad, comparable cuantitativa-
mente al de los actuales reactores de fisién si bien de menor impacto am-
biental. Por el contrario, las aleaciones de aluminio y los materiales ce-
rémicos son atractivos precisamente por su baja actividad y su alta veloci-
dad de decaimiento (en el caso del SiC, la actividad decae en un periodo de
horas, en tanto que para SAP el periodo de decaimiento es del orden de sema
nas). En este caso, razones de compatibilidad de materiales sugieren la
conveniencia de utilizar helio presurizado como refrigerante y compuestos

sélidos (LiAl, LiA10) para reproduccién de tritio.

Indicaremos brevemente las ventajas y problemas de cada uno de los ma-

teriales indicados.

Los aceros inoxidables, principalmente los tipos 304 y 316, son atrac
tivos por costo y disponibilidad, por la existencia de una industria manu-
facturera experimentada y por sus excelentes caracteristicas de soldadura.

Se considera que poseen una adecuada resistencia al dafio superficial y dafio
neutrénico, si bien son apreciablemente inferiores a las aleaciones refrac-
tarias en este sentido. Su compatibilidad con litio 1iquido exigirfa una
temperatura maxima de operacién de ~ 500 C. Desde el punto de vista de ac-
tividad residual, presentan un problema relativamente serio de radionucleidos

54, 60

de larga vida media (SSFe, Mn, “Co) que exigirian periodos de almacena-

miento de al menos 50 afios antes de poder reciclar los materiales.(4)

El panorama general con respecto a aleaciones de niquel es similar al
de los aceros inoxidables. Las aleaciones de interés en este caso son el
Incoloy (tipicamente 50% Fe, 30% Ni, 20% Cr y pequefias cantidades de (),
Inconel (tipicamente 76% Ni, 16% Cr, 8% Fe y pequefias cantidades de C, Cu,
Mn, Si) y PE-16 (43% Ni, 35% Fe, 17% Cr, 3% Mo, 1% Ti, 1% Al).

En el caso de materiales refractarios, el panorama no es muy uniforme.
En general, se considera que los materiales refractarios serdn utilizados
bajo la forma de aleaciones tales como Nb-1%Zr, V-20%T o TZM (aleacién de

Mo-Ti-Zr-C}, en lugar de metales puros.

Las aleaciones de Nb estin respaldadas por una industria de manufactu-
ra ya establecida que podria satisfacer adecuadamente las necesidades estruc
turales para reactores de fusidén. Estas aleaciones también son las mis re-

sistentes en cuanto a dafio superficial y dafio neutrénico. La gran desventa
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ja de este material es su largo periodo de actividad (94Nb, vida media:

2 x 10 afos) que presenta un problema de almacenamiento andlogo al de dese
chos radioactivos de reactores de fisién. Una alternativa atractiva en es
te sentido es la utilizaci6n de vanadio, que permitiria construir estructu-
ras de minima actividad. Uno de los mayores problemas en el caso del vana-
dio es el de la incdgnita que plantea la carencia de una industria manufac-
turera ya desarrollada y el pobre grado de conocimiento del comportamiento
de aleaciones de vanadio bajo las condiciones de interés. En el caso de
molibdeno y tungsteno, existen serias dificultades de ductilidad de soldadu
ra que deben ser resueltas, antes de que los mismos puedan recibir seria

consideracién como candidatos estructurales.

En general, todos los materiales refractarios son atractivos desde el
punto de vista de compatibilidad con litio y sus sales y seria posible al-
canzar temperaturas de ~ 1000 C, lo que permitiria utilizar ciclos termodi-

namicos de alta temperatura.

Las aleaciones de aluminio son atractivas por su baja actividad, bajo
costo y disponibilidad. SAP (Sintered Aluminum Product) es una aleacidn de
90% Al y 10% Ad203, tipicamente, cuya temperatura de operacidn estd limita-
da a 300-400 C. La pobre compatibilidad de este material con litio y sus
sales fundidas exigiria utilizar helio como refrigerante y materiales s6Ii
dos para reproduccidn (LiAl, LiA10,, por ejemplo). Esto implica utilizar
litio altamente enriquecido en "Li y Be para multiplicacidn de neutrones, a
fin de alcanzar relaciones de reproduccién de tritio aceptables. Conside-

rando el costo y disponibilidad de Be, esto puede ser una desventaja.

Finalmente, estdn los materiales cerdmicos, de los cuales SiC es el
que ha recibido mayor atencién, en virtud de su minima actividad y corto pe
riodo de activacién, posibilidad de operacién a alta temperatura (>1000 C),
costo y disponibilidad. En adicién, por su bajo Z, es atractivo desde el
punto de vista del plasma, para minimizar las pérdidas radiativas asocia-

das a impurezas.

La fragilidad de este tipo de materiales es una de sus mayores desven-
tajas, particularmente considerando que la estructura deberd soportar alta

presién y esfuerzos de expansién.

Materiales reproductores. El litio liquido tiene la ventaja de cum-
plir simultineamente funciones de reproduccién y refrigeracifn, por su exce
lente conductividad t8rmica. En adicién, el litio natural permitirfa alcan
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zar un adecuado factor de reproduccidn sin necesidad de enriquecimiento en
6 . . P - . . - - .
Li o adicidén de Be. Ademds, el litio es resistente a dafio neutrénico y po

see baja actividad inducida como resultado de radiacidén de neutrones.

Las desventajas de litio liquido resultan de problemas de compatibili-
dad -particularmente con los materiales de minima actividad nuclear- y de
efectos magnetohidrodindmicos que dificultan su circulacidn, en el caso de
reactores de confinamiento magnético, en virtud de su condicién de conduc-
tor de electricidad. En adicidn, presenta el riesgo de incendio, lo que es
un serio factor de consideracidén desde el punto de vista de seguridad am-
biental.

Otro aspecto de consideracidén es el de extraccidén de tritio del litio
liquido, lo que exigird una concentracién de tritio presumiblemente superior
a 10 ppm. Dada la gran masa de litio requerida por un reactor de fusidn,
este requisito implica que el inventario de tritio de la camisa del reactor
podrd alcanzar valores apreciables, del orden de algunos kilogramos. Esto

es indeseable, tanto desde el punto de vista econdmico como de seguridad.

La utilizacién de sales fundidas de litio (LiZBeF4, denominado "'FLIBE'")
es una alternativa al uso de litio liquido. FLIBE elimina el riesgo de in-
cendio y simplifica el problema de extraccidén de tritio, si bien desde el
punto de vista de reproduccidén es un elemento marginal, por lo que podria
ser necesario utilizar berilio para multiplicacidn de neutrones. En adi-
cidn, FLIBE tiene pobres caracteristicas como conductor térmico y es suscep
tible de transmutaciones, como resultado de radiacién neutrdnica, lo cual
puede producir problemas de corrosién en materiales estructurales. Proble-
mas de corrosidn pueden resultar también de efectos galvénicos, al moverse

la sal fundida (electrolito) en un campo magnético.

Un concepto atractivo desde el punto de vista de minimo inventario de
tritio y de litio resulta de utilizar materiales reproductores soélidos, ta-
les como LiAl, LiAlO2 y LiZO. Este tipo de materiales permitiria en princi
pio drasticas reducciones -casi dos drdenes de magnitud- en el contenido
de litio y tritio de la camisa y ademis, podrian soportar altas temperatu-
ras adecuadamente y reducirian considerablemente los problemas de compatibi

lidad de materiales.

Uno de los problemas de consideracidn para este tipo de materiales es
el de extraccién de tritio. En principio, el tritio producido escaparia
por difusién del material sélido, pero es incierto al momento si luego del

proceso de sinterizaci6n, como resultado de elevadas temperaturas, la difu-
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sion de tritio podrd ocurrir con la velocidad requerida. Otros aspectos

) . . .. 6, .
desfavorables resultan de la necesidad de enriquecer ellitio en L1 (en al-
gunos casos se requiere Y0% de enciquecimiento) y la necesidad de utilizar

Be a fin de alcanzar factores de reproduccidn adecuados.

El agotamiento del litio del material reproductor s6lido puede exigir

su reemplazo periddico. En el caso de LiAlO, se estima que el tiempo de

2
reemplazo podria ser de 2 anos, en tanto que para LiAl se estuma posible al

canzar periodos de hasta 30 afios sin reemplazo del material reproductor.

Materiales refrigerantes. Como se indicara anteriormente, el litio 1i
quido es uno de los candidatos de interés, por su doble funcién refrigera-
dora-reproductora . Los problemas y ventajas de este elemento ya han sido
discutidas. Desde el punto de vista de refrigeracién, debe recalcarse el
problema de resistencia magnetohidrodinidmica a la circulacidén del fluido,
particularmente en zonas en donde se requiere una alta velocidad de circula
cién, tal como la primera pared del reactor, lo que puede ser un serio obs-

ticulo para su utilizacidn como refrigerante.

Este problema no se presenta de utilizar FLIBE, pero éste tiene la des
ventaja de su baja capacidad de transferencia de calor en comparacién con

el litio liquido.

La utilizacién de otros metales liquidos tales como K, Na y NaK tiene
las mismas ventajas del empleo del litio, y en adicidén, su costo es menor.
Sin embargo, adolecen de los mismos problemas de resistencia magnetohidro-

dinémica a la circulacidn y poseen una actividad apreciable.

La utilizacidn de agua liviana como refrigerante es atractiva por razo
nes econdémicas. No obstante, de utilizarse litio como reproductor, se pre-
senta el serio problema de riesgo de incendio. La difusitn de tritio al re
frigerante plantearia un serio problema de contaminacidn, en virtud de la
dificultad de separacién de tritio del agua. En adicién, la utilizacidn de
agua limitaria la temperatura de operaci6n del ciclo termodindmico. lo que

también es indeseable.

Finalmente, existe la posibilidad de utilizar helio como refrigerante.
Helio es particularmente atractivo para enfriamiento de estructuras de baja
actividad (SAP, SiC, C), cn donde la compatibilidad con metales liquidos es
un problema. En particular, el helio podria utilizarse con acero inoxidable, .
molibdeno y aleaciones de niquel hasta temperaturas pico de ~ 800 C. Otras
ventajas del helio son su baja actividad inducida, ausencia de problemas
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magnetohidrodindmicos de circulacidn y relativa facilidad para separacidn

del tritio que pase a la corriente refrigeradora por difusidn.

Dada la baja densidad del helio, serd necesario utilizar gas a alta pre
$i6n (~ 50 atm) en miltiples tubos refrigerantes. Las altas presiones y la
frégilidad de materiales inducida por radiacién de neutrones presenta el
problema de posibles pérdidas de gas en este tipo de sistemas. En adicidn,
la existencia de impurezas (principalmente oxigeno) limitaria la temperatu-
ra de operacién de helio con metales tales como niobio y vanadio y sus alea

ciones a temperaturas de ~ 500 C.

Materiales moderadores/reflectores. En sistemas que utilicen litio 1%
quido o FLIBE como refrigerante-reproductor, los mismos actuarin también co
mo elementos moderadores. De no ser suficiente la accidén moderadora de los
materiales reproductores, puede recurrirse a moderadores/reflectores auxi-

liares, tales como grafito o berilio.

El grafito aparece como el candidato mds atractivo por sus propiedades
especificas, costo y disponibilidad. La utilizacidn de berilio ha recibido
alguna consideracidn, pero en general se lo descarta por cucstiones de dis-

ponibilidad, costo, fragilidad y dificultades de fabricacidn.

Escudo protector del inductor superconductor. La radiacién de neutro-
nes y fotones sobre los materiales superconductores pucde producir un aumen
to de su resistencia eléctrica, con la consiguiente pérdida de eficiencia
de confinamiento, como asi también una alteracidn de las propiedades dieléc
tricas y mecinicas de los aislantes eléctricos y una alteracidn de propieda
des mecdnicas de los materiales estructurales. Por tanto, es importante pro
veer un escudo protector, o camisa sccundaria, que atenfie la radiacidn y y

radiacion neutrdnica que incide sobre el inductor.

En general, para este cscudo se considera el uso de materiales tales
como plomo para atenuacién de radiacidn y, y carburo de boro, grafito y
agua boratada para atenuacién de neutrones. También se considera la utili-

zacidn de acero inoxidable y concreto como materiales del escudo.

Inductores magnéticos. En general,se.-utilizardn inductores supercon-
ductores, a fin de lograr un adecuado balance energético en sistemas de con
finamiento magnético. En este caso, se considera el uso de aleaciones ta-
les como NbTi, para valores de induccidn magnética de hasta ~ 80 kG, y

NbSSn.o V3Ga para inducciones en el rango de ~ 90-160 kG. Los superconduc-
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tores estardn refrigerados por helio 1liquido. Para inductores comunes, se

considera la utilizacidén de cobre o aluminio.

3.2.3. Disponibilidad de Materiales
Es importante considerar finalmente, la disponibilidad de materiales
desde el punto de vista de existencia de reservas y de los requisitos indus
triales que plantearfa la utilizacidn masiva de los mismos en reactores de
fusidn. |
La Tabla I resume los materiales de interés, de acuerdo a la discusidn

precedente.
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Pueden hacerse los siguientes comentarios: (11)

- No se anticipan problemas de produccién o de reservas en el caso de
utilizarse aceros inoxidables o aleaciones de niquel como elementos

estructurales.

- En el caso de materiales refractarios, serd necesaria una expansion
de la capacidad de produccién en todos los casos y en particular,
para vanadio, sera necesario desarrollar una industria de produccidn,
dado que la misma es virtualmente inexistente. No obstante, esto se
considera factible tecnolbgicamente. No se anticipan problemas de
reservas, si bien, en general, serd necesario incrementar la explora

cidn de nuevos yacimientos.

- En el caso de aluminio (SAP), serd necesario aumentar considerablemen
te la capacidad de produccidén. Requisitos de alta purcza para estruC
ituras de minima actividad exigiran el desarrollo de nueva tecnologia.

No se anticipan problemas de disponibilidad de reservas.

- En el caso de litio, si bien no se prevén problemas de reservas, se-
rd necesario incrementar la exploracidn de yacimientos y lograr una
fuerte expansidon de la industria de produccidn y, eventualmente, de

enriquecimiento.

- Para helio, deberd lograrse una gran expansién de la produccidén. La
extraccidn de helio de gas natural serid posible por un periodo limi-
tado y a un costo cada vez mayor. La extraccién de helio de la at-
mbsfera puede ser necesaria a largo plazo y el costo y la demanda de

energia de este proceso pueden resultar un serio problema.

- En el caso de berilio, la disponibilidad y el costo pueden ser un

problema de consideracidn, en caso de utilizacién intensiva. Una ex



Matertales Estructurales

- Acero inoxidable (tipo austenitico: 304, 316, etc.)
- Aleaciones de niquel (Inconel, Incoloy, PE-16, etc.)
- Materiales refractarios (V, Nb, Mo o aleaciones)

- Aleaciones de aluminio (SAP)

Materiales ceramicos (SiC, C, etc.)

Materiales Fértiles
- Litio natural liquido
- Sales fundidas de litio (Li2BeFy)
- Compuestos sb6lidos metdlicos (LiAl, LiAl02)
- Compuestos ceramicos (Li0, LizCp)

Materiales Moderadores

- Los mismos materiales f{értiles
- Grafito
- Berilio

Re frigerantes

- Metales liquidos (Li, K, Na, Nak)
- Sales fundidas de Li
- Helio gasecoso

Materiales para Multiplicacidn de Neutrones

- Berilio

Escudo Protector del Inductor

- Plomo

- Grafito

- Agua boratada

- Carburo de boro
- Acero inoxidable
- Concreto

Inductores Magnéticos
- Aleaciones superconductoras de NbTi, NbzSn y VzGa refrigeradas con
helio liquido
- Cobre y aluminio para inductores normales
Otros Materiales

- Concreto para obras piblicas
- Mercurio para bombas difusoras de vacio

TABLA I: Materiales de posible utilizacién en reactores de fusitn.
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pansidn de la actual capacidad de produccién serd necesaria.

- En general, no se anticipan mayores problemas de reservas o de pro-
duccidn para los restantes materiales indicados en la Tabla I, si
bien, en casi todos los casos, seri necesario lograr una expansitn

de la actual capacidad de produccién.

Puede concluirse de este andlisis que no existen mayores impedimentos
para el desarrollo masivo de 1la fusidn nuclear como recurso energético des-
de el punto de vista de produccidén industrial de materiales y de sus reser-
vas. Presumiblemente, las limitaciones indicadas en el caso de Be y He,
por ejemplo, resultarin en disefios que hagan un minimo uso de estos elemen-

tos y favorezcan soluciones alternativas al uso de los mismos.

Con respecto a la cuestidn de materiales en si, es evidente que los es
tudios estin todavia en una etapa embrionaria en la cual, si bien se han
identificado los problemas bédsicos y sugerido soluciones alternativas, exis
te todavia un amplio margen para innovaciones y nuevos desarrollos. En es-
te sentido, pucden citarse posibilidades tales como la proteccidn de la pri
mera pared con un escudo o cortina no estructural de grafito para reducir
el dafio neutrdénico y alargar su periodo Gtil de vida. Esta alternativa se-
ria también atractiva desde el punto de vista del plasma, por el bajo Z del
material del escudo. También estd abierta la posibilidad de modelar la dis
tribuci6én de temperatura a lo largo del radio de la camisa de acuerdo a la
intensidad de radiacidn neutrénica, de modo que la temperatura de trabajo

de los materiales estructurales sea la Optima para una mixima vida Gtil.

Es de esperar una actividad cada vez mayor en este tema y en particu-
lar, con el advenimiento de reactores de prueba de fusidn, del tipo TFIR,
que operarin utilizando D-T como combustible, serd posible contar con sis-
temas experimentales que permitan estudiar el problema de materiales en con

diciones mas adecuadas y realistas.

4.  CONCLUSIONES

Los estudios tendientes al desarrollo de un reactor de fusidn nuclear
han progresado considerablemente, al punto que el campo de actividades, que

en un comienzo estaba centrado en los aspectos de calentamiento y confina-



- 42 -

miento del plasma, se ha extendido a otros aspectos, ya mis especificos de
la ingenieria del reactor, tales como por ejemplo el estudio de problemas

de materiales estructurales, disefio de la camisa del reactor, sistemas de

calentamiento, etc.

No obstante, la factibilidad cientifica del desarrollo del reactor no
ha sido establecida todavia y el estado de las distintas tecnologias en es-
tudio y el grado general de conocimiento sobre el comportamiento del plasma
estd alin en una etapa que no permite conocer cuil de las diferentes alterna
tivas en estudio serd o serdn las adoptadas en los primeros reactores comer

ciales, ni cual serd la mis conveniente a largo plazo.

Al analizar los conceptos mis promisorios, resulta evidente que toda-
via queda por delante un considerable esfuerzo de investigacidén y desarro-
11o hasta demostrar la factibilidad cientifica de los distintos sistemas y
uno an mayor hasta alcanzar el nivel de reactor de potencia. Puede con-
cluirse que en todos los sistemas considerados subsisten problemas o inte-
rrogantes con respecto a la estabilidad y condiciones del plasma confinado
que deben ser adecuadamente resueltos. Existen ademds numerosos problemas
de ingenieria del reactor, cuya solucifn exigiri el desarrollo de nueva tec
nologia. En particular, deberi demostrarse la factibilidad y aceptabilidad
de costo de algunos sistemas criticos, tales como la fuente de almacenamien
to y transferencia de energia magnética de alta eficiencia del theta pinch,
el sistema de conversidn directo del espejo magnético, la pared de la céma-
ra de reaccidn del tokamak y otros sistemas, los generadores de haces neu-
tros de alta energia y eficiencia como asimismo los ldseres y haces electrd

nicos relativisticos de iguales caracteristicas.

La nueva generacién de miquinas cxperimentales que acaban de entrar en
operacién o que estan proximas a hacerlo -fundamentalmente los tokamaks
PLT, DOUBLET III, PDX (U.S.A.) y T-10 (U.R.S.S.), entre otros, y los gran-
des laseres experimentales en construccidn- permitira aproximar las carac-
teristicas del plasma a las condiciones de umbral y aclarar considerablemen

te el panorama actual.

Desde un punto de vista local, es evidente que de ser factible el desa
rrollo de los reactores de fusidén nuclear, los mismos podrdn jugar un papel
dominante en el futuro panorama energético de Argentina, desde el punto de
vista de suministro centralizado de potencia. Un ejemplo ilustrativo
de orden de magnitud del potencial energético de este recurso lo da el he-
cho de que las reservas de deuterio en agua de mar sobre la plataforma con-

tinental argentina permitirian alimentar energéticamente una poblacidn de
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200 millones de habitantes a un ritmo de 20 kW(t) en forma continua -dos
veces el actual estandar norteamericano- por un espacio de tiempo superior

al milldén de afios, en base a reactores de fusidn operando en el ciclo D-D.

Por tanto, es recomendable mantener en Argentina tareas permancntes de
prospeccion de la evolucién de la fusién nuclear a nivel internacional, con
miras a poseer una adecuada capacidad de decisidn con respecto a la imple-
mentacidn de este recurso en el pais -de demostrarse su factibilidad- y
en forma complementaria, fomentar tareas de.investigacién basica en temas

relevantes a la fusidon nuclear y tecnologias asociadas.

La Comisi6n Nacional de Energia Atdmica (CNEA) es el organismo de con-

trol programitico de las distintas actividades nucleares en la Argentina.

Los programas sobre fusién nuclear y fisica del plasma en vias de eje-
cucidon en el pais tienen por objeto el estudio de sistemas toroidales de
confinamiento magnético de tipo pinch difuso -cl tokamak es uno de sus re-
presentantes mas significativos- y de sistemas de confinamiento inercial
con calentamiento por ldser. Estos programas son dc interés desde el punto
de vista de formacién de rccursos humanos ¢ infraestructura de base y entre
ambos cubren las dos lineas de trabajo mids promisorias al momento para el

desarrollo de reactores de fusion.

El estudio de sistemas toroidales de confinamiento magnético estd a
cargo del Departamento de Prospectiva y Estudios Lspeciales de la CNEA. Es
te programa comenzd en el afio 1977 y su objetivo es el desarrollo tecnoldgi
co de miquinas toroidales y su utilizacibn para estudios de calentamiento y

confinamiento de plasmas.

El estudio de sistemas inerciales con calentamiento enbase a ldseres
estd a cargo del Laboratorio de Fisica del Plasma de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad de Buecnos Aires. Este grupo esta ac-
tualmente en vias de elaboracidn de un programa de trabajo experimental que
se basari en la utilizacion de un laser de o, tipo TEA para calentamiento
de plasmas. Por otra parte, el laboratorio cuenta con un equipo de plasma
focus (1 kJ en funcionamiento, 30 kJ proyectado) que es utilizado para in-

vestigacidn bédsica y formacidn de personal.

En adicidn, en el Centro Atémico Bariloche de la (NEA se realizan estu
dios experimentales de simulacién de dafio neutrbnico, sobre materiales es-

tructurales de potencial interés para reactores de fusidn.

Finalmente, el Grupo Liser del Instituto de Investigaciones Cientifi-
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cas y Técnicas de las Fuerzas Armadas (CITEFA) estd desarrollando liseres

de CO2 tipo TEA, como resultado de un convenio con la CNEA para el estudio
y construccidn de ldseres de interés nuclear. Al momento, ya se ha produci
do un oscilador que emite pulsos de 10 J/200 nseg. Serd factible reducir
la longitud del pulso a ~ 1 nseg en base a técnicas de "mode-locking'" y uti
lizar esta unidad con médulos amplificadores a fin de obtener pulsos de ma-
yor potencia y energia. En este sentido, se proyecta la construccidn de un
nuevo oscilador de 35 J/200 nseg, el cual serd utilizado alternativamente
como etapa amplificadora para el oscilador indicado anteriormente. Estos
laseres serdn de gran interés para estudios relevantes al concepto inercial-

laser.
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