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Resumen

ebido a la situacion social, econdmica y energética actual nos vemos obligados a encontrar y

desarrollar nuevas vias de generacion de energia. En este punto, se considera como potencial

candidata a la fusién nuclear, una innovadora alternativa a la antigua fisién nuclear, que genera
mayores cantidades de energia evitando la generacién de residuos téxicos.

Este proyecto resulta de la necesidad de conocer la base y principios fisicos de las reacciones de
fusion nuclear para asi poder estudiar los principales pardmetros que intervienen en el disefio de los
reactores de generacion de potencia por fusion nuclear y poder extraer ciertas conclusiones sobre su
adecuacion a los objetivos actuales.

Como punto de partida es necesario conocer el panorama actual y nivel de desarrollo de los
reactores de fusion. Se comenzard por estudiar las ventajas de la fusion frente al resto de formas de
generacion de energia asi como la eleccion de la reaccién D-T y el confinamiento magnético como
forma de confinar el plasma. Una vez se conozca esto se pasard a estudiar los reactores de fusién
por confinamiento magnético y la forma de disefiarlos.

Para conseguir dicho objetivo se utilizard un modelo simplificado del que se conoce un método
de obtencion de pardmetros clave para el disefio de reactores de fusidn, los tokamaks. Una vez
implementado dicho método lo que se hard serd estudiar la dependencia de los citados pardmetros
con diferentes variables como el tamaio, radio o razén de aspecto.

Finalmente, se extraeran diferentes conclusiones en cuanto al desempefio de los reactores presen-

tando una comparativa entre ellos y la correlacién entre los métodos de obtencioén de pardmetros de
forma tedrica y los valores de estos obtenidos empiricamente.






Abstract

ue to the social, economical and energetic situation, we are forced to look for and develop
D new ways of power generation. At this point, nuclear fusion is considered to be a potential
candidate, an innovative alternative to the old nuclear fision, which generates more energy avoiding
generating toxic waste.

This Final Degree Project arises from the need to know the basis and physics principles of the
nuclear fusion reactions so that we are able to study the main parameters that take place in the
fusion power generation reactors design and come to conclusions about the adaptation of the actual
objectives.

As a starting point, it is necessary to know the actual scenario and the development of fusion
reactors. First, advantages of fusion will be studied, as well as the choice of the D-T reaction and
magnetic confinement as the way of confine plasma. Once this is known, the next step is to study
magnetic confinement fusion reactors and how to design them.

To meet this objectives, a simplified model will be used, based on a method for the determination
of key parameters of tokamak pilot plants and reactors. Once this is achieved, the next stage will be
to study the dependance between those values and the different key parameters as the size, or more
precisely, the radius.

Finally, several conclusions will be obtained regarding the reactors performance presenting a
comparation between them and the correlation between the theoretical obtainment methods given
the empirical values.
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1 Introduccion

o n el aumento del nivel de desarrollo de los paises aumenta su demanda energética, por lo
C que es necesaria una fuente de energia capaz de proporcionarla. A su vez, esta energia debe
ser limpia, no aumentar el efecto invernadero y ser segura. También, debe estar disponible para
aquellos paises en vias de desarrollo. Esa energia no existe ahora mismo y la fusién nuclear puede
ser parte de la futura solucién.

La energia de fusién nuclear es una forma de energia verde y atractiva. Utiliza deuterio y tritio
(D-T), que se fusionardn en forma de energia cinética del nicleo de helio y del neutrén. Existe gran
cantidad de deuterio en el agua de la Tierra y se puede obtener por enriquecimiento. Sin embargo,
el tritio se debe obtener de forma artificial, por irradiacion de litio con neutrones [27].

En el proximos capitulos se hard una revision del estado del arte del disefio de reactores de fusién
nuclear. Se comenzard explicando cudl es el concepto de plasma, para pasar a las reacciones tanto
de fusién como fisién nuclear y explicar en qué reacciones se centrara el estudio, asi como qué tipo
de confinamiento serd el usado en los reactores objeto de estudio. Para esta seccién se tomard como
referencia el curso sobre fisica del plasma del EPFL [6] .

A continuacidn, se estudiardn las componentes de los reactores, asi como su geometria, pasando
por las ecuaciones que rigen de forma simplificada las reacciones de fusién nuclear dentro de
los tokamaks. Esto se hard con objeto de determinar cudles son los pardmetros clave para el
estudio y disefio de los reactores. Para finalmente, estudiar varios rectores y como se modifica su
comportamiento con dichos pardmetros.

1.1 El plasma, cuarto estado de la materia

Se define plasma como aquel gas ionizado, parcial o completamente, que presenta respuesta colectiva
ante perturbaciones. Se considera un fluido similar al estado gaseoso constituido por particulas
libres eléctricamente cargadas que se mueven bajo los efectos del campo electromagnético que ellas
han producido.

Es considerado otro estado de agregacién diferente puesto que no comparte caracteristicas con
s6lidos, liquidos o gases, por lo que se conoce como el cuarto estado de la materia. Es el estado
mads abundante en el Universo. Se puede encontrar en la ionosfera, en el gas contenido en un tubo
fluorescente, por ejemplo.

La materia se encuentra en estado de plasma cuando alcanza una temperatura lo suficientemente
elevada como para alcanzar las condiciones de fusion nuclear. Estas temperaturas son del orden
de keV (decenas de millones de K), por lo que, a temperaturas necesarias para las reacciones de
fusion, el Unico estado de la materia que existird serd el plasma. Es por esto por lo que el estudio del
plasma serd tan importante.

Para dar una definicién mds rigurosa de plasma, necesitaremos tres definiciones:
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* Longitud de Debye, Aj:longitud caracteristica.
* Frecuencia de plasma, o,,: frecuencia caracteristica
* Pardmetro de plasma A: pardmetro colisional caracteristico.

El comportamiento del plasma varia en funcién de estos pardmetros. Consideramos un plasma
ideal si cumple:

* Ap es pequefio y @, es grande (garantiza un apantallamiento efectivo frente a campos eléctri-
cos).

* A es elevado (efectos colectivos de largo alcance mucho mds importantes que las colisiones
coulombianas de corto alcance).

El potencial coulombiano se ve apantallado por en el plasma, este apantallamiento es importante a
una distancia del orden de la longitud de Debye. La longitud se puede expresar como:

ay = | L8 (1.1)

e*n

Donde Te es la temperatura en Kelvin, &, es la permitividad del vacio, cuyo valor es 8,8541878 x
1072 F/m y n es la densidad media de electrones y protones en el plasma, que se expresa en cm >,

Este pardmetro es fundamental puesto que define la distancia de auto-apantallamiento en el
plasma de del campo electrostitico de cada particula. En otras palabras, es la distancia sobre la cual

puede ocurrir una separacion significativa de carga.



2 Fusion nuclear

2.1 Fusion vs fision

La fisién consiste en dividir un nicleo de un dtomo pesado, [19] emitiendo un nimero de neutrones y
energia. La fusién, sin embargo, trata el proceso inverso, combina dos nicleos ligeros para dar lugar
a uno mds pesado. Esta es la reaccién que proporciona energia en las estrellas, donde el hidrégeno
se fusiona para formar helio, mediante este proceso genera energia que se emite a la tierra en forma
de radiacion solar. Esta energia proviene del hecho de que la masa de los productos de la reaccién
es menor que la del combustible que la origina, lo que produce un defecto de masa en forma de
energfa en el sistema antes y después de la fusién que corresponde con la férmula E = mc?, donde
m es la diferencia de masa, por lo que una pequefia masa equivale a una cantidad enorme de energia.

2.2 Fusién

En la tierra, existen distintos tipos de reacciones [6]:
« D+T —*He+n
e D+He—*He+p
e D+D—3He+n
e D+D—-T+p

En adelante se llamaran particulas alfa a los niicleos de *He emitido en la desintegracién nuclear.
Se representa con el simbolo .

Una particula alfa es un niicleo del 4tomo de helio, formado por dos protones y dos neutrones. Se
producen particulas alfa en la fusién de los nicleos de deuterio y tritio. El calentamiento producido
en el plasma por estas particulas conforme se frenan es esencial para la ignicién del plasma puesto
que el otro producto de la reaccién de fusiéon D-T, los neutrones, escapan del plasma sin ceder su
energia al combustible.

El problema con el que se encuentran estas particulas es que todas estdn cargadas positivamente,
por lo que se repelen. Si, por el contrario, la velocidad relativa entre ellas fuese elevada o las colisiones
tuviesen la suficiente energia, superarian la repulsion electromagnética (“barrera coulombiana’),
y se podrian acercar lo suficiente como para que la fuerza fuerte pueda actuar y fusionase las
particulas. La fuerza fuerte, tal y como se explica en el articulo [25] es de naturaleza atractiva y, por
tanto, aquella que mantiene unido un niicleo en contra de las fuerzas de repulsién de los protones.
Sin embargo, a pesar de ser la mds intensa, tiene un alcance muy corto.

Las fuerzas de repulsion coulombiana son proporcionales a la carga de los nicleos que interac-
cionan, y por ello, los plasmas de la familia del hidrégeno son los mds adecuados para conseguir
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Figura 2.1 Potencial del nicleo [31].

fusion. Se puede ver que la barrera que deben superar es muy grande (400 keV de energia). Esto
s6lo se consigue con una temperatura muy elevada.

Sin embargo, tal y como se explica en el capitulo 2 del libro [8], el efecto tinel tiene un papel
clave en la fusién, ya que, sin este las temperaturas necesarias para superar la barrera coulombiana
serian extremadamente altas. De esta forma, aunque algunas particulas tengan energias por debajo
de esta barrera, pueden penetrarla por efecto tiinel, permitiendo temperaturas mds bajas que las que
se requeririan (aproximadamente 10-20 keV).

Sabiendo esto, se establece una comparacion entre los tres tipos de reacciones, observando la
probabilidad de ocurrir de cada una, o la dificultad que tienen para alcanzar la fusién. Esto se harad
mediante la definicién de un parametro, llamado seccién eficaz, que define la probabilidad de que
una reaccion tenga lugar. temperatura muy elevada. [23] En la imagen se representa el producto de
la seccion eficaz por la velocidad. Como se puede ver, la reaccién mads facil de conseguir es la D-T.
Es por esto por lo que, en adelante se tratard esta reaccion.

La energia cinética de las particulas estd determinada por la distribucién de Maxwell-Boltzmann,
que establece que los valores tipicos de su energia cinética, incluso a muy altas temperaturas, son
muy inferiores a la barrera coulombiana, lo que significa que estas colisiones serdn mucho mads
frecuentes que las de fusién. Por esto, las particulas con mayores energias serdn capaces de superar
la barrera.
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fusién nuclear [6].

2.3 Reaccion D-T

Las reacciones de D-T son las elegidas para la primera generacién de reactores puesto que son las
que tienen la mayor seccidn efectiva. En esta reaccidn, los reactivos serfan el deuterio y el tritio y
los productos el Helio (3.5 MeV de energia) y un neutrén (14.1 MeV).

El deuterio estd en aproximadamente el 0.014 % de los 4tomos de hidrégeno incluyendo los
océanos, lo que es 1.6 g/l, por lo que se considera relativamente facil de encontrar, y se obtiene
mediante un proceso de enriquecimiento. Sin embargo, el tritio no existe en la naturaleza porque es
radiactivo y con una vida media de unos 12 afios y medio [2]. Se puede producir a través de medios
artificiales como la irradiacion de litio con neutrones, puesto que el litio se puede encontrar en los
océanos en una proporcién de unos (0.15 g/m?). Aunque hay dos reacciones para obtener el tritio,
se considera la siguiente puesto que es la que tiene una seccion efectiva mayor, a pesar de que el Lig
es s6lo el 7% del litio total.

ny+Li§ — T + Hej +4.8 MeV 2.1

En la préctica, lo que se hace es rodear el plasma con un “manto reproductor” o breeding blanket.

Es un sistema que recubre la primera pared de la cdmara (a través de la que se produce un flujo
de potencia medio en forma de calor) [4], envuelve al plasma y contiene un material moderador
y multiplicador de neutrones, unido a algin elemento con litio dentro [24]. Este dltimo elemento,

bombardeado con neutrones, produce el tritio necesario para que la reaccién nuclear pueda ocurrir.

Asimismo, también se encarga de recuperar la energia de los neutrones de la cdmara de reaccién (14.1

MeV), minimizando las fugas de neutrones y aumentando la energia til recuperada de la fusion.

Se concibe también para proteger las bobinas y otros componentes, asi como ser autosuficiente en
cuanto al tritio, como se ha mencionado anteriormente.
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2.4 Ventajas de la fusién nuclear

En este apartado se tratardn brevemente las principales ventajas del uso de la fusién como forma
de energia. A grandes rasgos, las mds claras ventajas son la alta densidad de energia, asi como la
ausencia de emisiones contaminantes a lo largo de su operacion.

En cuanto a la densidad de energia, se muestra a continuacién una tabla en la que se representa la
energia especifica en energia por masa de diferentes fuentes de energfa:

Tabla 2.1 Energia especifica.

Combustible Energia especifica MJ/kg
Salto de agua de 100 m 0.001
Carbén 30
Petréleo 50
Fisi6n 85.000.000
Fusion 350.000.000
E =mc? 90.000.000.000

En primer lugar, se considera un salto del agua de 100 m como referencia, que contiene una
energia muy pequefia. Sin embargo, si se produce combustion la energia aumenta. A continuacién,
aparece la fision, que aumenta radicalmente la cantidad de energia que se puede obtener. En el
siguiente paso, y con un valor bastante mayor que la fisién, se encuentra la fusién. Este proceso es
el que sitia lo mds cerca posible a la energia que se puede obtener transformando directamente toda

la masa en energia, siguiendo la ecuacién E = mc?.

De una forma mds préctica, se establece establecer la siguiente comparacion; tomando 33 mg de
deuterio (el equivalente a 1 L de agua del mar) y 5 g de mineral de litio (50 mg de tritio), obteniendo
el equivalente a 360 L de petréleo (mds de dos barriles).[9]

Una consecuencia de esto es que se puede considerar considerar que la fusién es practicamente
inagotable debido a la cantidad de combustible que hay en la Tierra, ya que, aunque haya litio en
minas, podemos obtener deuterio y litio directamente del agua del mar, que se encuentra en grandes
cantidades en practicamente todos lados.

Otra ventaja relevante que presenta es la relativa al medio ambiente. No existen emisiones de gases
de efecto invernadero, asi como residuos radioactivos, ya que el tnico producto de la reaccién es el
helio. Incluso la activacion del reactor es un problema relativamente minoritario. Para un reactor de
fusion nuclear, se alcanza un nivel en el que la radioactividad de la planta no es preocupante 10
afios después de su apagado, frente a las decenas de cientos de las plantas de fision.

En términos de seguridad, la fusién nuclear se enfrenta a un gran estigma por parte de la sociedad
que lo relaciona con el uso militar de esta tecnologia. Ademads, puesto que el concepto de fusiéon no
se basa en una reaccién en cadena (como lo hace la fisién), no existe riesgo de pérdida de control
de la reaccioén. Sin embargo, siempre existe una minima cantidad de combustible en el reactor
(aproximadamente de 1 g para un reactor de MW), por lo que, en el peor de los casos una liberacion
de este combustible no produciria dafios para las personas que se encuentren incluso cerca del
reactor.

Finalmente, aparecen algunas desventajas del uso de la fusién nuclear como que las reacciones
de fusién son dificiles de iniciar puesto que requieren temperaturas muy elevadas. Técnicamente es
un proceso complicado y con costes muy altos. A pesar de que la fisica del plasma sea conocida, el
entorno operativo ingenieril sigue requiriendo investigacion y desarrollo.
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2.5 Generacion del plasma para obtencion de energia

Para conseguir el objetivo de obtener energia a través de fusion a escala comercial se debe conseguir
producir energia por fusién de elementos ligeros (deuterio y tritio) de forma que sea rentable
energéticamente, que exista ganancia de energia. Esta ganancia se dard cuando la energia liberada
por el plasma en las reacciones sea mayor que la que se necesita para confinar y calentar el plasma.

El principal requisito del reactor es conseguir una temperatura alta como para producir reacciones
de fusién y una densidad de plasma alta que asegure una alta probabilidad de que las particulas
colisionen. Ademds, se deben mantener estas condiciones el tiempo suficiente como para que
ocurran las suficientes reacciones y se obtenga una ganancia de energia.

2.6 Diferentes formas de confinar el plasma

Para conseguir reacciones de fusién en un reactor es necesario satisfacer dos condiciones a la misma
vez:

* Tener una temperatura de unos 10 keV o mayor.

* Conseguir que se dé la condicién de confinamiento, que se mide como el producto de la
densidad por el tiempo de confinamiento de energia en el plasma.

Es necesario calentar el plasma para alcanzar la fusién. Puesto que la fuerza fuerte es de muy corto
alcance, los nticleos deben aproximarse mucho (10713 cm). A estos requisitos se les conocen como
Criterios de Lawson, que determinan las condiciones necesarias para producir energia mediante
la fusién de elementos ligeros (deuterio y tritio) estableciendo una relacién entre los valores de
densidad i6nica, n, y tiempo minimo de confinamiento, 75, necesarios para que la energia producida,
E, por las reacciones compense las pérdidas que se producen y se pueda reutilizar para mantener las
reacciones de fusion [26]. Para ello se necesita que:

* La densidad de particulas del gas no sea muy baja.
* El tiempo medio para las pérdidas de energia no sea muy corto.

Estas condiciones se traducen en:
ntg ~ 102 m=3s (2.2)

T >~ 10 keV 2.3)

Lo anterior se logra encerrando en cierta regién un gas compuesto por los dtomos requeridos y
manteniéndolo confinado bajo las condiciones anteriores un tiempo suficientemente largo.

Existen tres tipos de confinamiento; gravitatorio, magnético e inercial. Los valores tipicos para
las magnitudes fisicas asociadas a los distintos métodos de confinamiento para la produccién de
energia por fusién son:

Tabla 2.2 Energia especifica.

Magnitud Gravitatorio Inercial Magnético
Temperatura (10° K) 15 100 100
Densidad m 3 10% 10% 10%

T. de confinamiento (s) - 107° 1
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2.6.1 Confinamiento gravitatorio

Se emplea la fuerza de la gravedad para contener el plasma. Se da como un proceso natural en las
estrellas, pero es impracticable en la Tierra, por lo que no se considerara.

2.6.2 Confinamiento magnético

Se necesita producir y mantener un plasma confinado durante el tiempo suficiente y bajo las
condiciones necesarias para producir reacciones de fusién en el seno del combustible. La base
tedrica de este principio es usar la fuerza de Lorentz para cambiar la trayectoria de las particulas
cargas y asi, conseguir que se mantenga dentro del sistema, mediante el campo magnético necesario
[27]. Una de las opciones, adoptada por ITER, es conseguirlo mediante el denominado confinamiento
magnético.

Este método satisface los requisitos con el uso de tiempos de confinamiento largos a densidades
moderadas.

Debido a sus altas temperaturas un plasma de fusién no puede ser confinado directamente en una
camara. Cualquier contacto con la pared enfriaria el gas diluido. Por ello, el confinamiento magnético
se basa en la idea del uso de campos magnéticos helicoidales (combinacién de campos magnéticos
toroidales y poloidales) para atrapar las particulas que forman el plasma, aislar térmicamente el
combustible manteniéndolo lejos de las paredes de la cdmara. Asi, se consigue confinar el plasma.

Campo toroidal Campo poloidal Campo resultante

Figura 2.3 Composicién de campos en un tokamak.

En la imagen se puede ver como las particulas cargadas (iones y electrones) estan forzadas por
los campos magnéticos a tener Orbitas circulares y formar hélices alrededor de las lineas de campo
magnético. Las particulas quedan vinculadas a las lineas de campo magnético, pero se pueden
mover libremente en la direccion longitudinal a las lineas. Se basa en el uso de:

n~10m-3 (2.4)
T~ 1s (2.5)
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Donde n es la densidad y 75 el tiempo de confinamiento. Se pueden conseguir tiempos de confi-
namiento relativamente largos (del orden de 1 s.), lo que implica que la densidad necesaria para
satisfacer el criterio para la fusién no serd demasiado grande, si no que serd bastante mas pequefia
que la del aire, por ejemplo.

2.6.3 Confinamiento inercial

Satisface los requisitos previamente expuestos con tiempos de confinamiento muy pequefios y
densidades muy altas.

Se basa en el uso de una pequefia pastilla rellena con combustible de deuterio y tritio, que se
ilumina simultdneamente con haces de l4seres de gran potencia, provocando la compresion de la
pastilla hasta el punto en el que se producen un gran nimero de reacciones de fusion. Con este
método se contiene el plasma durante muy poco tiempo, pero a unas densidades muy altas, que
permiten muchas reacciones.

n~103 m-3 (2.6)
Ty ~ 1077 s .7

Sélo se podran conseguir tiempos de confinamiento del orden del nanosegundo, lo que implica
densidades extremadamente altas, mucho mayores que las de un material sélido.

Por tanto, en la actualidad se pueden considerar dos formas de confinar el plasma para la obtencién
de energia por fusién nuclear; la fusién nuclear por confinamiento magnético (FCM) y la fusién
nuclear por confinamiento inercial (FCI).

2.7 Fusion por confinamiento magnético

La FCM se basa en el hecho de que el plasma estd compuesto por particulas cargadas, electrones y
iones que estin sujetas a la fuerza electromagnética, por lo que tienden a girar y rotar siguiendo las
lineas del campo magnético.

Sin este campo, las particulas chocarian con la pared del reactor y se perderian, por lo que
el plasma desapareceria. Pero con este, las particulas se contienen dentro del campo el tiempo
suficiente.

Para conseguir un confinamiento adecuado se debe mantener el plasma dentro de los senderos
previamente delimitados, y asi conseguir una temperatura y densidad éptimas.

En el estudio de los campos toroidales se toma como primera opcién un campo toroidal simple,
en el que hay cierta curvatura de las lineas de campo que hace que las cargas se separen. Si las
cargas se encuentran se encuentran separadas, se creard un campo eléctrico que actuard junto con
el campo magnético existente, creando una deriva (E x B), que expulsara al plasma por lo que se
perderdn las particulas, no siendo capaz de mantener el plasma en el interior.

Por ello, es necesario imponer un nuevo campo en direccion poloidal. La idea de este campo es
evitar que se escape el plasma, que las cargas tengan derivas opuestas (hacia dentro y hacia afuera)
y que, en conjunto tengan deriva neta nula. El dnico elemento que queda por clarificar es como
llevar la corriente al plasma.

Son particularmente apropiados los campos magnéticos circulares que se cierran sobre si mismos.
Pero, estos no son suficiente para confinar las particulas puesto que como la intensidad del campo
decrece hacia fuera en un campo puramente anular, las particulas serian empujadas hacia las paredes
del reactor.

Existen dos formas de crear los campos helicoidales mencionados anteriormente, los tokamaks y
los stellarators. Se descarta la idea de los dispositivos lineales, puesto que sus extremos producen
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problemas por motivos obvios. Por ello, se opta por una configuracién toroidal que puede ser de
diferentes formas.

En el tokamak, que tiene forma toroidal, existen dos campos magnéticos principales. Uno es el
toroidal, producido por una bobina de cobre en forma de toro y el otro es el poloidal, que se genera por
una corriente eléctrica que atraviesa el plasma. Este dltimo evita que se desarrollen inestabilidades.
Y la combinaciéon de ambos consigue evitar que se escape el plasma como consecuencia de las
derivas magnéticas de las particulas. El campo toroidal es generalmente, 10 veces superior que el
poloidal (B ~ 10Bp), debido a la corriente del plasma.

Una de las principales ideas del tokamak es usar un transformador en el que el propio plasma
actia como lado secundario, con el primario situado en el centro del tokamak.

En un Stellarator ("generador de estrellas", por generar energia mediante el mismo proceso que en
las estrellas), el campo magnético entero se produce por corrientes externas al plasma, en solenoides
helicoidales, es la forma de las bobinas la que permite que las lineas de campo se enrosquen y el
plasma se confine. La superficie del flujo varia ciclicamente a lo largo de la direccién poloidal.

Figura 2.4 Tokamak vs Stellarator.

En la imagen anterior se pueden observar las claras diferencias en cuanto a la forma y distribucién
de campos en ambos dispositivos. Estas radican en la manera que tienen de generar la componente
poloidal para confinar el plasma y evitar su deriva. Para el stellarator, se logra on bobinas externas,
como se ha mencionado anteriormente.

Sin embargo, la forma de colocar y generar los campos en ambos disefios les confiere ciertas
ventajas e inconvenientes [27]:

* En los tokamaks, los plasmas son mds estables desde el punto de vista hidrodindmico, puesto
que tienen una forma m4s constante.

* El stellarator, sin embargo, puede trabajar en modo continuo, dotdndolo de mejor rendimiento

* Se consiguen mayores confinamientos en el tokamak, debido a su forma de generar el campo
poloidal.

» La baja corriente toroidal hace que se favorezca la ausencia de disrupciones en los stellarators
(se hablard mds adelante sobre los ELMs y la atencién que necesitan).

Los tokamaks son los dispositivos que, en la actualidad permiten alcanzar el confinamiento de
forma mads sencilla, para producir reacciones de fusion, y serdn los que se van a tratar.

2.8 Concepto de ignicion

El requisito de cualquier reactor de fusion nuclear [6] es alcanzar una temperatura lo suficientemente
alta para producir las reacciones de fusion y garantizar una densidad de plasma (nimero de niicleos)
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suficiente como para asegurar una alta probabilidad de colisién de particulas. Estas condiciones
deben mantenerse el tiempo suficiente como para que la energia liberada en la reaccién sea capaz
de compensar las pérdidas por radiacion, conveccién, conveccion y el flujo de electrones (ganancia
neta de energia).

Tal y como se explica en el articulo [7], la reacciéon DT produce un nicleo de helio (particula
alfa) y un neutrén. La energia desprendida por la reaccidn se reparte en la particula alfa (20% de la
energia total) que calienta el plasma y mantiene la ignicién y el neutrén, que tiene el 80 %.

El neutrén no tiene carga eléctrica, por lo que el campo magnético no lo afecta. Escapa is6tropa-
mente desde el plasma y reacciona con el litio del manto produciendo tritio. Parte de su energia de
fusién se convierte en calor y luego en electricidad.

La particula alfa, que tiene carga positiva, queda atrapada por el campo magnético y su energia se
usa para calentar el plasma. Al principio se necesita una fuente externa de energia que incremente la
temperatura del plasma. Conforme la temperatura va aumentando, lo hacen el niimero de reacciones
de fusién y las particulas alfa proporcionan mds potencia. Finalmente, el calentamiento alfa resulta
suficiente y la reaccion de fusion es autosostenida. Este punto es el de ignicion.

La condicién para la ignicién en el confinamiento magnético se calcula igualando el calentamiento
debido a las particulas alfa con la velocidad a la cual el plasma pierde energia. Se dice que un
plasma ha alcanzado el estado de ignicion o encendido cuando la energia de fusion producida puede
ser reabsorbida manteniendo la temperatura constante. Habré llegado entonces a un estado en el
que ya no es necesario suministrarle energia desde el exterior.
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Figura 2.5 Curva ignicién plasma D-T [1].

En la imagen se muestra la curva de ignicién para un plasma D-T. Posee un minimo para una
temperatura de unos 30 keV, para la que se necesita ;7 > 1.5 % 10 m—3s [33]. Un salto mds
pequefio se obtiene si una fuente continua de potencia desde el exterior del sistema se usa para
compensar las pérdidas de transporte y radiacién n;7; > 6 * 10!° m~3s. Combinando el valor de
ngtg con T ~ 10 keV, obtenemos n;7T > 3% 102! m—3skeV, que se basa en la suposicién de que
los perfiles de densidad y temperaturas a lo largo del radio menor no cambian.

Cuando se usan perfiles tipicos y el requisito se aplica a valores pico, Ty y n;, de temperatura y
densidad, se reemplaza por:

npTioly > 5%10* m3skeV (2.8)
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Observaciones muestran que las pérdidas de energia en los electrones son dominantes en un plasma
D-T puro, por la carga neutra, n; = n,, por lo que una buena aproximacién es sustituir el lado
izquierdo de la ecuacién por 1,7, T [33]. Si llamamos B a la magnitud del campo magnético,
B?/(2u,) se denomina presién magnética, donde L, es la permeabilidad magnética en el vacio. Un
pardmetro importante en la fisica del plasma es el ratio entre la presién del plasma por el hecho de
ser un gas y la presion magnética a la que se somete, que se conoce como beta

B = P/ Pmag = (2op)/B* (2.9)

Si B es mayor que la unidad, los efectos cinéticos predominan y si, por el contrario, es menor,
predominan los magnéticos.

Se puede usar este pardmetro para medir la eficiencia del reactor en términos econdmicos, puesto
que los imanes que generan el campo magnético para confinar el plasma tienen un coste que depende
de la raiz cuadrada de . Para que el reactor sea econémicamente util, se necesitan betas mayores
del 5%, siendo las inestabilidades del plasma un freno para su crecimiento, puesto que provocan
una pérdida de iones considerable, reduciendo drdsticamente la eficiencia y dafiando el dispositivo
[14]. Por esto, hay que buscar un compromiso entre estos valores que haga maximice su desempefio.
Aunque, en un tokamak, beta suele ser bastante menor de la unidad, con valores alrededor del 1 %.

2.9 Métodos de calentamiento del plasma

Calentar el plasma hasta unas temperaturas tan altas supone un reto de grandes magnitudes. Una
vez se inicia la fusion, una parte de la energia que genera se deposita en el plasma por medio
de particulas alfa, otra parte importante de la energia es extraida por los neutrones o radiaciones
térmicas del plasma. Se necesita disponer de distintos métodos complementarios para alcanzar y
mantener la temperatura del plasma [8].

2.9.1 Calentamiento Ohmico

Puesto que existe una corriente en el seno del plasma, se producird una liberacién de calor por efecto
Joule, como en todo cable de corriente. Este calor se absorbe mayoritariamente por el propio plasma,
aumentando su temperatura. El calentamiento 6hmico aumenta la temperatura de los electrones, que
calientan los iones por medio de los choques. La eficiencia de este calentamiento baja al aumentar
la temperatura, puesto que a grandes velocidades es menos probable tener una colisién de larga
distancia. Para mantener la eficacia de calentamiento hay que aumentar la corriente del plasma,
pero esta también estd limitada. Es por esto por lo que se necesita aplicar otro tipo de calentamiento,
llamado calentamiento auxiliar [20].

2.9.2 Calentamiento por ondas electromagnéticas

Se usan emisores de ondas electromagnéticas que apuntan hacia el interior del plasma. Puesto
que estas ondas se emiten a frecuencias resonantes con la frecuencia del plasma, la absorcion de
energia se produce con la eficacia médxima. Estas ondas constan de campos eléctricos y magnéticos
acoplados que contienen energia que interesa transferir al plasma.

2.9.3 Calentamiento por inyeccion de haces de particulas neutras

Consiste en acelerar particulas hasta temperaturas mucho més elevadas que las del plasma, para
inyectarlas directamente en este. Como son particulas neutras no son desviadas por el campo
magnético al inyectarlas, viajan en trayectorias rectilineas hasta que son ionizadas por colisiones
con el plasma. Una vez que son ionizadas, se convierten en parte del plasma contribuyendo a la



2.10 Diseio de un reactor de fusion

13

cola de alta energia en la funcién de distribucion. La cola de alta energia se termaliza por medio de
colisiones, transfiriendo su energia al plasma en forma de calor.

Se inyectan haces o chorros de dtomos neutros muy energéticos. Para producirlos, se ioniza
primero los dtomos, para hacerlos pasar por un potencial eléctrico acelerador y cuando tienen la
energia deseada se dirigen a una cdmara neutralizadora donde capturan los electrones necesarios
para volverse neutros. Deben ser neutros para no ser desviados al atravesar el campo magnético
para poder llegar al centro del plasma, donde se requiere mds calentamiento. La inyeccion de los
haces puede ser normal a las lineas magnéticas o tangencial al eje magnético. Esta dltima es la méas
usada, aunque en la mayor parte se emplean dos haces en direcciones contrarias para que el plasma
no rote toroidalmente. Al entrar el haz en el plasma, y posteriormente le transmiten su energia a las
particulas del plasma.

Este es el método mas adecuado actualmente, puesto que se pueden suministrar potencias de
mds de una decena de MW. Pero para que funcione bien se debe asegurar que la mayor parte de las
particulas del haz sean ionizadas al pasar a través del plasma, y que el tiempo que permanezcan
confinados los iones sea mayor que el que tardan en ceder.

2.10 Diseno de un reactor de fusion

2.10.1 Esquema del reactor

Reactor containment

[ \
P
Deuterium
|Primary  Vacuum | |
fuels vessal Helium
aY
4
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-
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Steam
ganerator

Turbine

Figura 2.6 Partes de un reactor.

En la imagen se muestra un esquema del reactor de fusion [18]. A la izquierda se encuentran los
combustibles primarios, Deuterio y Litio para obtener Tritio, que se inyectan en la planta. El Litio
quedard en el manto rodeando el plasma. A su vez, el Deuterio se introducird directamente en el
plasma.

En el nicleo de la planta se encuentra el plasma en si, que estard a una temperatura lo suficiente-
mente alta como para dar lugar a reacciones de fusion. Estas reacciones emitirdn neutrones que a su
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vez reaccionardn con el Litio que envuelve al plasma, produciendo el Tritio que necesita. Este Tritio
serd purificado e inyectado de nuevo en el plasma.

De esta manera, el Tritio no entrard ni saldrd de la planta, si no que se producird y utilizard en
el interior de ella. Lo que se introducird serd Deuterio y Litio y a su vez, saldrd Helio y, lo mds
importante, energia.

La energia serd recuperada por el manto reproductor, tal y como se explicé anteriormente,
intercambiando calor con un fluido. A partir de aqui, se seguird un ciclo convencional de calor
mediante una turbina y generador, tal y como operan los diferentes tipos de plantas de potencia. El
resultado serd electricidad que se introduce en la red eléctrica.

El concepto termodindmico no se diferencia del de otras centrales termoeléctricas basadas en
el ciclo Rankine (solares, ciclos combinados, térmicas convencionales). En todas se aprovecha el
calor generado para calentar agua, convertirla en vapor que se dirige a una turbina que hace girar un
alternador o generador. Finalmente, este vapor se condensa mediante un ciclo de refrigeracién que
evacua el calor al foco frio exterior.

2.10.2 Geometria simplificada del reactor para FCM

oL

Figura 2.7 Geometria simplificada de un reactor.

En la imagen se muestra una representacion simplificada de la geometria del reactor de fusién por
confinamiento magnético, para el que se considera una forma toroidal con una seccién circular
caracterizada por los siguientes elementos:

* Un radio mayor, que es el radio del toro R.
* El tamafio del plasma, a.

* El tamafio del manto que rodea el plasma, b.
Otros parametros que habra que considerar seran:

* La potencia necesaria para el reactor.
* Laintensidad del campo magnético, B.

* Pardmetros del plasma: n, 7z, B y T.
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2.10.3 Principales sistemas del tokamak

Camara de vacio

Camara toroidal en la que se genera el plasma. Estd cerrada herméticamente y en condiciones de
vacio, de forma que actiia como primera barrera de seguridad y blindaje, evitando fugas de particulas
radioactivas. También debe recoger la energia térmica portada por los neutrones o la radiaciéon que
sale del plasma. Tiene numerosas penetraciones para acceder al interior, contiene al manto.

Figura 2.8 Camara de vacio de un reactor [21].

Divertor

Se encuentra en la parte inferior de la cdmara y recoge las particulas que resultan de las reacciones
de fusi6n o del calentamiento del plasma. Su misién es dirigir mediante campos magnéticos y debido
a su masa superior a las particulas del borde del plasma a una cdmara separada donde chocan con
unas placas y son neutralizadas. El desviador evita que choquen con la primera pared degradando
sus propiedades y ocasionando la liberacidn de particulas secundarias que enfriarian el plasma.

Criostato

Envuelve el tokamak, este tiene aislantes térmicos entre sus componentes calientes y bobinas para
mantener la superconductividad y reducir la transmision de calor entre los componentes refrigerados
y el resto de sistemas, permite mantener en su interior temperaturas muy bajas. Contiene helio
liquido a ~ 4 K.

Sistemas remotos

Son clave una vez se inicial las operaciones con tritio puesto que serd imposible acceder al tokamak
por la alta radiacion. El mantenimiento de los sistemas interiores, tales como el manto reproductor
o el divertor, s6lo se podra hacer de forma remota.

2.11 Balance de potencia en el reactor

2.11.1 Generalidades

Se supone un plasma en estado estacionario [30]. Para este plasma, la suma de la potencia introducida
en el plasma y la producida por este, debe ser igual a las pérdidas [6].

Pin + P(Z = BOSS@S (2‘10)

Pueden existir dos tipos de pérdidas

» Pérdidas por radiacion: se consideran particulas cargadas sujetas a aceleracion.
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» Pérdidas directas por conveccién y conduccion puesto que se toma el plasma como un fluido.

Se define la ganancia de potencia como el cociente entre la potencia de fusion y la potencia de
entrada Ilj—f. Naturalmente, el reactor solo funcionaré si Q > 1 (el objetivo de ITER es Q > 10). Se
definen dos conceptos:

1. Punto de equilibrio: situacién en la que la potencia de fusion es igual a la potencia de entrada
Py = P, En el equilibrio ntg ~ 1029 m—3s.

2. Ignicién: limite en el que el calentamiento del plasma se produce sélo por las particulas
a producidas en la reaccién y no se necesita aporte externo de potencia, tal y como se ha
explicado anteriormente. En este punto

Q:Pf/])in:oo .11
P,=0 (2.12)

Para la condicién de ignicidn se tiene
ntp ~ 6% 10%° m=3s (2.13)

Un reactor trabajard habitualmente entre el equilibrio y el punto de ignicion, es decir, valores
entre 1 < Q < oo. Se define la fraccién de calentamiento por particulas alfa

f = Pa = Pa ~ Q
* Pheat Pa+Pm Q+5

(2.14)

Para conseguir un régimen de plasma ardiente, esta fraccion debe ser superior al 50 %, por lo
que:

P
S TP 2.15)
Po+P, QO+5

Jfa

Y por tanto, Q deberd ser mayor de 5.
2.11.2 Introduccion al disefio de un reactor de fusion:

En la prictica, el reactor podré funcionar entre el equilibrio y el punto de ignicién, donde la ganancia
estard entre valores unidad e infinito, en otros términos:

ntg ~1—6%102 m3s (2.16)

T > 10keV (2.17)
Por lo que los objetivos del disefio serdn:
1. Reducir el coste del reactor para minimizar el coste de la electricidad
2. Reducir los requisitos del plasma (B y 7z).

Desde el punto de vista de la ingenieria interesa que el plasma no sea muy dificil de confinar, con
tiempos de confinamiento 7z no demasiado grandes, asi como conseguir una beta lo més pequena
posible.

Para ello, serd necesario optimizar el tamafio y la geometria del reactor, asi como el valor de la
intensidad del campo magnético que confina el plasma. También se podria considerar optimizar la
combinacién de n, 7z y T. Todo esto se hara considerando las restricciones fisicas e ingenieriles.

Para el disefio del reactor se deberan de tener en cuenta dos puntos de vista, el disefio desde la
ingenieria y desde la fisica.
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Requisitos para la ingenieria:
* Potencia eléctrica Py ~ 1 GW, por ejemplo.

* La carga de pared no deberd exceder L,, < L' ~ 4 —5 MW/ m? esta potencia viene de las
pérdidas de plasma y neutrones.

* Los imanes deben ser superconductores para que la potencia de recirculacion no sea demasiado
grande y se obtenga una produccidn 6ptima de energia.

La superconductividad es un fenémeno que ocurre dentro de la FCM. Los intensos campos magnéti-
cos que se necesitan generar se inducen a través de enormes corrientes eléctricas, esto no seria viable
si no fuese por la superconductividad, ya que el efecto Joule lo impediria debido a las pérdidas y el
calentamiento. Las intensidades por las bobinas forman la configuracién magnética del reactor, que
persigue minimizar las inestabilidades producidas en el plasma. Puesto que las bobinas funcionan
como superconductores para evitar las pérdidas excesivas, deben estar intensamente refrigeradas.

Se denomina superconductor a aquel conductor eléctrico que, a temperaturas cerca del cero
absoluto, presenta una resistividad préxima a cero.

2.11.3 Requisitos fisicos:

Se parte de un valor de la tasa de reaccién, determinado por la seccion eficaz a la temperatura que
se necesite, que serd un valor dado.
También existen varios procesos que se dan en el manto y el blindaje:

* La multiplicacion de los neutrones: se necesita multiplicar el nimero de neutrones antes de
reproducir el tritio reaccionando con el litio. Es necesario multiplicarlos, porque obviamente
no se puede confiar s6lo en la correspondencia uno a uno del niimero de reacciones de fusién y
el nimero de d&tomos de tritio que se producen, puesto que puede haber pérdidas de neutrones.

* Reducir la velocidad de los neutrones, la razén de esto es que necesitamos conseguir tritio a
partir del litio. La seccion eficaz de este proceso es mucho mas grande para bajas temperaturas
y energias (y mayor para Li® que Li).

* Proteger las bobinas de los neutrones emitidos en las reacciones.

Una vez se conocen las reacciones que condicionaran el disefio, se puede calcular de forma simplifi-
cada el espesor necesario para cada proceso de la siguiente manera:

1
Espesor = (2.18)

Nyaterial * Gproceso

Donde n es la densidad del material y ¢ la seccidén trasversal. De esta manera, es posible conocer
el espesor aproximado del manto en total, como la suma de los espesores necesarios para cada
proceso. Tomando como base los procesos descritos anteriormente, se obtiene que la multiplicacién
de neutrones y la reduccidn de la velocidad de los neutrones impondran un espesor de unos 20 cm,
mientras que el de la reproduccién de tritio serd apenas considerable. Sin embargo, la proteccion de
las bobinas supondrd un espesor de 1m aproximadamente, siendo este el factor mds determinante.
Por tanto, el espesor vendrd impuesto por la proteccion de las bobinas siempre y cuando se haya
reducido la velocidad de los neutrones, obteniendo una seccion eficaz muy elevada.






3 Estudio del diseno de reactores de
FCM

A lo largo de este capitulo se hard un estudio de la viabilidad y disefio de los tokamaks esféricos,
ST, tomando como referencia el articulo [30].

El principal impedimento con el que se encuentra el desarrollo de la fusién por confinamiento
magnético es el elevado coste de los primeros reactores que harian atractivo el uso comercial de
esta energia. Pese a los éxitos en los experimentos con tokamak superconductores, se necesitaria
un proyecto con un coste tan elevado, que necesita una alta participacion, siendo este un proyecto
internacional.

Una solucién a este problema es el uso de un tokamak esférico, en adelante ST. El ST reduce el
tamafio del ndcleo de energia del tokamak descartando todo componente no esencial del interior
del plasma, ni manto, ni blindaje, ni sistemas de bobinas de campo poloidal (PF), ni solenoide
de calentamiento 6hmico. Se consigue un reactor mas compacto y modular. El sistema resultante
pertenece a la familia de tokamaks de razén de aspecto baja, con A normalmente menor de 1.5. En
consecuencia, de los componentes habituales del tokamak quedaran las bobinas de campo toroidal,
imanes situados en el centro del tokamak. Por ello, el ST minimiza el tamafio y coste del tokamak.
Lo siguiente para reducir el tamafio seria eliminar el cobre del centro, dando resultado al spheromak.

La clave del atractivo de los ST es un valor de beta relativamente alto resultado de la combinacién
de una alta elongacién con una razén de aspecto baja. Obtener una beta alta significa una alta
densidad de energia en un espacio pequefio. Corrientes de plasma mds altas pueden ser mantenidas
con campos magnéticos toroidales relativamente bajos. Como se verd, se consiguen betas tan altas
que el factor limitante para el tamafio de la maquina pasa a ser la carga neutrénica en la primera
pared. Por ello, la investigacion sobre FCM se centra en el estudio de la tecnologia del manto y no
la fisica del nicleo del plasma. La energia de fusion que se puede producir excede sobradamente
las pérdidas 6hmicas en la bobina de cobre del campo toroidal. Se espera conseguir fracciones de
corrientes auto-generadas mayores del 90 %. Otra gran ventaja es que la bobina del campo puede ser
articulada y permite un acceso simple para reemplazar todos los componentes, incluyendo el nicleo.
Estimaciones muestran la posibilidad de que este reemplazamiento del nicleo no sea necesario hasta
varios afios. La ausencia de un manto interior supone una desventaja para la produccion de tritio y
la produccion de energia puesto que el nicleo es tan pequefio que intercepta menos del 5 % de los
neutrones. El uso de un centro monovuelta requiere fuentes de energia inusuales (pocos voltios,
corriente de MA), lo que la reaccién nuclear pueda ocurrir que parece posible. La presencia de una
energia de alta densidad supone un reto para el divertor, no para el manto. Se han identificado dos
aspectos positivos sobre el divertor. El equilibrio de baja razén de aspecto forma un divertor natural
con gran expansion de flujo para reducir el flujo picudo de calor. Se sugiere también que la capa
externa en el régimen de baja razén de aspecto seria inusualmente ancha.
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Se mostrard, que con el concepto de ST parece posible disefiar una planta de prueba del tamafio
del tokamak DIII-D [15], pero con produccién de energia neta. Si se duplicase este tamaio, se
conseguirfa una potencia neta de 1-2 GW a precio aceptable. Es por esto por lo que la cuestion del
ST tiene dos rasgos clave para que la estrategia de comercializacién sea posible; una planta piloto a
bajo coste que atraiga los costes comerciales compartidos, de forma asequible y con poco riesgo
econdémico y una fuerte economia de escala destacable por plantas de potencia pequeiias en una
escala absoluta.

3.1 Geometria

En la imagen se muestra la geometria del tokamak de baja razén de aspecto que serd objeto de
estudio.

(a) Camara de vacio de un reactor. (b) Interior de un reactor.

Figura 3.1 Geometria de un tokamak.

La bobina central del campo se considerard un cilindro recto de radio R, y altura A,. Para el
célculo de la disipacion de potencia resistiva en el centro, P,, se tomard por convenio s, = 2akK.

La simplicidad del uso de una razén de aspecto baja se muestra principalmente en el interior,
puesto que no hay sistema de bobina de calentamiento 6hmico, bobina de campo poloidal, manto ni
blindaje interiores. Se supone que el plasma se dirige directamente al niicleo, que puede hacer las
veces de un disipador térmico perfectamente, para un limitador de potencia interno. Se debe dejar
un espacio, que serd en adelante g, wall gap.

La geometria vendra definida por los siguientes parametros independientes; R,., la razén de
aspecto A (A = R/a), elongacién k. Puesto que lo principal es el consumo de potencia del nicleo,
lo que mas interesa es optimizar el comportamiento frente a A. Obtenemos los siguientes pardmetros
derivados:
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ROZRC+a (31)
AR

Ry = < 2

0= 3 (3.2)
R.

= ¢ 33

“TaA-l )

(3.4)

En cuanto a los componentes exteriores existe cierta libertad. El nicleo extraible necesita que el
campo toroidal se una en la parte superior e inferior, haciendo que la maquina sea facil de desmontar
completamente y de realizar su mantenimiento. También, se puede separar el TF exterior para
acceder si se desea.

3.2 Ganancia de energia

3.2.1 Energia de fusion

La clave de la idea de un tokamak con una baja razén de aspecto [30] para una planta de fusion es
el gran exceso de potencia de fusién Pr que se puede producir en comparacion con la disipacién de
potencia resistiva en las bobinas de cobre del campo. La potencia resistiva en las bobinas de campo
toroidal central P es el aspecto mds critico puesto que hay libertad para el disefio del tramo exterior,
para hacer una seccién transversal lo suficientemente grande que reduzca la potencia resistiva. Se

calculard la “ganancia del nicleo” I;—g y buscardn optimizaciones.

Se anticipa que se necesita encontrar sistemas con % > 20 para tener potencia neta de equilibrio.

Aproximadamente se puede suponer que la disipacion resistiva en todas las bobinas puede valer
2P, que la corriente requiere otra 2P y que, el resto de sistemas auxiliares de la planta requieren la
ultima 2P . También se supondrd una eficiencia en la conversion de la energia de fusién a potencia
eléctrica de % se obtiene un balance de energia en la planta:

1
Pr
—>1 .
P~ 8 (3.6)
(6v) = 6o f(T) cm3s~! (3.7
£(T) = T—2/3o-19.94771/3 (3.8)

Donde T estd en keV y oy = 3.68 % 10712,

La potencia de las particulas alfa es:
PO( = C”anT (ﬁ) (39)

ParaC =5.6% 10713,

Se deriva esta potencia eligiendo el 6ptimo en np = ny = 1/2n, , tras integrar usando x = r/a
y V el volumen del plasma, se toman perfiles parabdlicos tipicos del modo H o modo de alto
confinamiento, perfiles de densidad planos (S, = 0) con perfiles de temperatura bastante picudos
Sy =2. La integral no es muy sensible a la temperatura. En un rango de 10-30 keV se toma un valor
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tipico de 2 x 10~ puesto que este valor apenas varfa [30].
Py =2.06% 1074V n3, T3 (3.10)
Para reacciones D-T la potencia de fusion total, siguiendo lo explicando en la ecuacién 2.15 es:

P =5P, @3.11)

Pp = 1.03%1073Vnd, T3 (3.12)
Donde 7, es la densidad en unidades de 102 /m>.

Se pretende expresar Pr en términos de beta. Manteniendo el perfil elegido, asi como las unidades
anteriormente usadas, se obtiene:

0.027ngy0T;
Br = —>220 (3.13)
By
Donde f; es beta toroidal. Y por tanto, sabiendo que Pr = 5P,
Pr = 1.4(BrB3)*V (3.14)

3.2.2 Potencia del nucleo

A parte del radio R, y la altura, el problema viene definido por la corriente del nicleo /- y la
densidad de corriente J.. La resistencia en el centro es

Nche
R- = 3.15
¢ ATRZ (3.15)

Donde A es la fraccion del niicleo que es cobre. La potencia serd P

Nehele  NchcJETRE:
ATRZ A

La resistencia del cobre es: )¢ = 1yo[1 +0.41(T- —20)] con T~ en °C No se considera el aumento de
la resistencia con la temperatura, y se toma 1 = 1,9 = 1.72 % 102 Q m para expresar la densidad
de corriente en MA /m?.

3.2.3 Ganancia del nticleo

La ganancia del nicleo se puede expresar como

_ Mole  0.2JcTRE

= = 1
T 2nR, R, G.17)
Tomando
V =2nRya*k (3.18)
he =2ax (3.19)
Se llega a
P, 1.4)(0.2)*m A RI(A—1)?
Fe Nc A
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3.2.4 Beta limite frentea A

Puesto que la energia de fusion es proporcional al cuadrado de beta, se necesita obtener una relacién
de beta en funcién de la razén de aspecto. Usando una circunferencia poloidal = 2am(1 + x2/2)!/2

BrBp =25(1+ k%) /2(By/100)? (3.21)

Donde Bp es el valor de beta poloidal y By el de beta normalizada.

Esta ecuacién representa uno de los mayores conflictos actuales para el disefio avanzado del
tokamak, para cualquier razén de aspecto. Por un lado, se quiere una 3; grande para la energia de
fusion, mientras que una fp grande para mayor fraccién de bootstrap. La forma de incrementar las
dos a la misma vez es aumentando By y k. Se elige k = 2.5y By = 12/A para anticipar una ventaja
especifica de la razén de aspecto baja en la estabilidad del plasma.

Los datos obtenidos por el DIII-D y el grupo General Atomics muestran:

10 Range of
theoretical

calculations

Bv T
5
0 [ T TR TR A T R B
1.0 2.0 3.0
A

Figura 3.2 Rango de B frente a A.

Se representa la funcién By = 12 /A frente a A. El grupo General Atomics ha obtenido el equilibrio
para los modos ideales en valores de By = 8 — 10 para A=1.4. Por esto:

25(1+x%), 12, 0.36(1+K?)?

BrB, = 5 (IOOA) = 12 (3.22)
3.2.5 Optimizacion e implicaciones
Eliminando B; de la ecuacién:
Pr _ ((14)02)'5°2) 036(15) , , (RE(A 1)) .
Fe Nc B, ¢ A7

Esta relacion, proporciona la dependencia de la razén de aspecto en el problema y proporciona la
raz6n de aspecto 6ptima dada por:
d ((A-1)

A =0—>A=14 (3.24)
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Tomando A =1.4,8, =1
B _ 1.9AJ2R? (3.25)
Fc
Se demuestra que en los tokamaks con baja razdén de aspecto se pueden conseguir pequefias maquinas
con una ganancia de energfa elevada y potencia de salida. Una densidad de corriente de 20 MA /m?
se encuentra dentro de la gama alta de los imanes multivuelta huecos de cobre convencionales. Se
muestra que la ganancia aumenta proporcionalmente con el cuadrado de la densidad de corriente. La
ecuacién nuestra una fuerte economia de escala puesto que I;—Z o< R4c- Cualquier escasez que pueda
reducir la relacién puede corregirse haciendo la mdquina ligeramente mds grande. Por ejemplo, si
se opera a 1/+/2 del limite de beta, entonces Py /P se reduce a la mitad. Para recuperar esto, s6lo

hay que aumentar la méaquina 21/4=1.19, que se traduce en un 19 % de aumento del tamafio.
3.2.6 Enfriamiento del nucleo

Puesto que Py /Pp o< Jé se plantea qué es lo que limita J-. A simple vista parece ser el enfriamiento
del nicleo, pero no resulta ser restrictivo. Se considera el enfriamiento del niicleo, el aumento de
temperatura a lo largo de la altura £, del nidcleo es:

(TRc)*JE

he
M‘f-l86Q)/o n(T(1))dl (3.26)

ATy =

Donde Q es el caudal de agua y A la fraccién del nicleo que es cobre. El caudal es Q =

7RZ(1 — 1)V}, donde Vyy, es la velocidad lineal del flujo de agua. Se obtiene que la densidad de
corriente es

Jé = AT (A(4.1860) (1 = A)Vyy) /(nch,) (3.27)

Para un maximo de AT y velocidad del flujo dados, la densidad de corriente en el centro se
maximiza con A = 1/2, un nicleo que es mitad agua, mitad cobre. Se verd que la carga neutrénica de
pared impide el uso de J- méxima, por lo que el enfriamiento del nicleo no serd el factor limitante.
Por tanto, se persigue aumentar A para reducir P a pesar de aumentar AT. El niicleo debe de tener
multiples penetraciones. El aumento de temperatura a una distancia s transversal al cobre es

AT, = (Pos?)/2x (3.28)

Donde k¥ = 3.86 W/cm/°C y s es la distancia trasversal. Para mantener AT, por debajo de los
22.3 °C, las penetraciones deberan estar separadas 1 cm. La potencia de bombeo requerida no es
grande. La caida de presion por friccién en una tuberia es:

0.49 fhe
d

Donde tomamos el factor de friccion f = 0.04, apropiado para Vi, = 300 cm/s y tubos practicamente
lisos. La potencia de bombeo por tubo es

AP(dyn/cm?) = Vi (3.29)

h
P(W)=0.49%10"7 fgCVV%(ﬂ/4d2VW) (3.30)

Donde d es el didmetro de la tuberia. Usando d = 1 cm, - = 1000 cm, Vi = 1000 cm/s, P = 1.5
kW. Los reactores con una baja razén de aspecto operando en el limite de enfriamiento del niicleo
se convierten en maquinas muy pequeias. Usando la ecuacion de la densidad de corriente y
AT =100°C, Vyy =100m/sy A = 1/2:

JE(MA/m*) =6.2x10*/he = 6.2%10* /(2K)Rc/(A— 1) (3.31)
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Obtenemos:

Pr (14)(02)*754 0.36((1+x)/2)

_ ( (R?:(A_l)3)

)3.1%10* (3.32)

Fe Nc B, A7
La ganancia optimizada vale A=1.75. Con k =3, A=7/4y A =1/2:
P
L — 5560R?. (3.33)
Fe

Esta optimizacion da lugar a mdquinas pequefias con potencias de salida enormes. Se debe a que
Jé hace aumentar Py /P reduciendo £, y el tamafio del reactor completo.

3.3 Limites de la carga neutrénica de pared

Puesto que se sabe que los reactores de baja razén de aspecto pueden conseguir potencias extre-
madamente altas, no es sorprendente que la carga neutrénica de pared sea un factor limitante en
su comportamiento. Estudios sobre el disefio del manto muestran que 8 MW /m? es una buena
posibilidad. Se aprovecha la forma practicamente esférica del ST y se asume que los neutrones se
emiten de forma uniforme a la esfera de radio R, + 2a, esto es, el manto estd separado la distancia
de un radio menor del borde del plasma. El drea de la pared es:

A+2)?
Ay =47 (Ry +2a)* = 47R} EA — 132 (3.34)
Entonces la ganancia del ndcleo para una carga fija de 7(%57) es
Pl _ Awall (08PF) — PF 22 (A +2)2 (335)

Pc B 08Pc Awall Awall KJénCRc (A - 1)2

P /P. se maximiza con respecto a A para A=1 (el limite del spheromak) y minimiza para A=4.
Se concluye, por tanto, que A debe mantenerse con un valor bajo. Se evalda la carga de pared actual
para operar en el limite de f3 :

0.36((1+xJ?%)/2)
By

Tomando A=1.61 se maximiza la carga de pared en el limite de . Por tanto, se debe alcanzar
facilmente el requisito de carga de pared en A=1.61 [17]. Con esta consideracion y las obtenidas
antes, se considera A=1.4 una opcién conservadora. Se observa también en la ecuacion anterior
que la familia de dispositivos con una carga de pared constante en algtin limite se define como
JéRg = constante. Con este requisito, la ganancia dependera de (R%) /2, una dependencia mds débil
que el robusto R., considerando sélo que opera en el limite de 8 con una J- fija. Se puede conseguir
rdpidamente un set de maquinas en el limite de carga neutrénica de pared de . Asimismo, usando
B=1k=1,41=0,8, A=1,4 en la misma ecuacion;

0.8,  0.8(1.4)(0.2)*x®)
Awall 4r

(A-1)°

( V2IEKRY. (3.36)

JERY =1.2%10 (3.37)

A pesar de la dureza de este requisito, se puede obtener una familia de maquinas interesante, todas
de un tamafio pequefio, pero con alta ganancia y salida de potencia de fusién.
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3.3.1 Estudio de « frente al tamano

’

Se ha tratado k¥ como un pardmetro fijo. Existe un gran debate sobre las propiedades “naturales’
de la elongacién en los sistemas con una razén de aspecto baja. Se podria definir la elongacién
“natural” como la elongacién que ocurre en el limite de estabilidad vertical pasiva otorgado por
un campo vertical uniforme. En ese caso, k aumenta conforme A disminuye, alcanzando en torno
a 1.9 cuando A=1.4 para perfiles de corriente planos. La mayoria de los tokamaks presentes con
secciones transversales estiradas operan con k por encima del limite de estabilidad pasiva. Sus
sistemas de control usan una estructura conductora cercana para retardar el tiempo de deriva vertical
hasta el tiempo L/R de la estructura y se realimenta de las bobinas poloidales para mantener la
estabilidad en posicién vertical en escalas de tiempo mayores. El limite a este control se alcanza
cuando el plasma se convierte en MHD inestable ideal incluso en presencia de la estructurxa
conductora. Este limite podria ser k = 3 para A=1.4 con perfiles de corriente puntiagudos. La
K mds estable deberia aumentar conforme el perfil de corriente se hace més ancho. Se requieren
perfiles de corriente huecos para los valores de By altos. Para estas consideraciones, la eleccién
de k¥ = 2.5 serd probablemente una eleccién conservadora sobre lo que se puede conseguir con el
control realimentado. El control con realimentacién puede ser mds factible en un toro esférico que
en el tokamak superconductor puesto que el primero no tiene la caracteristica del calentamiento por
corrientes de Foucault producido por una bobina de campo toroidal superconductora producido por
las corrientes cambiantes con el tiempo de los sistemas de la bobina poloidal.

El enfoque del ST es eficiente en cuanto a la reduccién de la dimensién horizontal, pero a expensas
de elevar la vertical. Se podria esperar que el coste fuese aproximadamente proporcional al volumen
de la maquina, o el plasma y estudiar la variacién del volumen de plasma con k frente al radio
menor mientras se mantiene constante la ganancia P /P.. La ganancia del niicleo en el limite de 3
viene dada por la ecuacién

Pr (14)(0.2)*7°2 036((1+x2)/2)° (RA(A—1)%)

= ( )3.1%10* (3.38)
Fe Ne B, A7
La ganancia en el limite de carga de pared se da en:
Pr _ Ay (08P7)  Pp 2\ (A+2)? (3.39)

Pc B O'8Pc Awall Awall K‘]g'nCRc (A - 1>2

Que, igualando ambas expresiones nos da la relacion de intercambio para operar en el limite de
beta y el limite de carga de pared simultdneamente.

JERZ((1+ %) /2)? (3.40)
K = const.

Si fijamos J-, entonces el tamafio de la mdquina debe variar de la siguiente forma:

(14 x?)

5 V)13 (3.41)

Re(size) o< ((

Aumentar k de 2.5 a 3 permitirfa reducir R- un 18 %. Sin embargo, una reduccién del 20 % de k
implicarfa aumentar R un 21 %. El volumen de plasma es proporcional a Rélc que se convierte en:

(1+x2)

Vol o< (( )2Kk) 3k (3.42)
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De la ecuacién de la ganancia del niicleo se obtiene que esta es proporcional a (R.k) ™!, que es
Ganancia o< (((1+k2)/2)%x) "1 (3.43)

Al aumentar Kk de 2 a 3, se disminuye la dimensién lineal de la maquina un 0.7, el volumen
disminuye 0.5, mientras que la ganancia disminuye levemente (0.95). Puesto que aumentar k afecta
tanto al volumen de plasma como a la maquina, existe por tanto otro motivo para aumentar la
elongacion. Se podria intentar compensar una elongacién menor manteniendo constante el valor de
R pero aumentando la densidad de corriente del niicleo. La relacién de compensacion es:

14+ K22

Je o< ( K) (121 (3.44)

Puesto que la ganancia (de la ecuacién de su definicién) aumenta con (J% k)~ !y la ganancia es

proporcional a:
2

1+ x?
— K

2

Cuando k disminuye de 3 a 2, la ganancia se reducird un factor de 1.6. Incrementar J,. conforme
disminuye x no es una compensacion deseable puesto que supone demasiada ganancia.

Joo< ( Y12 et (3.45)

3.4 Disefos integrados

Puesto que en los apartados anteriores se han encontrado un conjunto de maquinas interesante
para el requisito de carga de pared, se continda para construir un modelo completo de planta. Se
documentan las relaciones usadas y los resultados obtenidos.

3.41 Geometria

La geometria de la miquina serd segin lo descrito en apartados anteriores con las variables in-
dependientes R, A y k = 2.5. Todas las otras variables se derivan. Para ser consistente con los
requerimientos de alta estabilidad para By, se supone una triangularidad del plasma 6 = 0.8 pero
no juega ningin papel en los cdlculos del balance de potencia.

3.4.2 Nicleo

Se supone la altura del nicleo i~ = 2a. La densidad de corriente J- se asume y ajusta para una
potencia de carga de pared especifica. El campo toroidal es By = 0.21-/R,. La masa y el peso del
nucleo se calculan (Se supone que el nicleo estd formado por un 80 % de cobre, A = 0.8. No se
hace ninguna correccién para la dependencia de la temperatura con el cobre. La velocidad del flujo
del agua es dada. El aumento de temperatura se calcula de la ecuacion:

4.1860)(1—A)Vyy
nChc

JE = AT, Al (3.46)

Y nunca es elevado para las maquinas.
3.43 Tramos exteriores

Los tramos exteriores del campo toroidal se toman como semicirculos de radio R,,; = Ry + 2a
y seccién transversal dimensionada para obtener una disipacion resistiva igual a una fraccion
especificada fr = 0.5 de la potencia del nicleo. Se toman doce tramos y las secciones transversales
resultantes son modestas (0.2 a 0.6 m). La caida de tension en estos se afiade a la caida del ndcleo
para obtener la caida total en la bobina del campo toroidal, Vrr, que varfa de 8 a 7 V para el rango
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de méiquinas mostradas. Puesto que se conciben suministros de potencia semiconductores para el
campo toroidal con una caida de tension inevitable de 1 V, se toma la eficiencia de la fuente de
potencia del campo magnético 0.9(1 — 1V /Vp).

3.4.4 Potencia de fusién y carga de pared

La potencia de fusién se calcula de [30]:

2
47t60.36((1ﬁ+p x2)/2) )J?K(zeg(/A;l))

Pr = (1.4)2(0.2) (3.47)

Y la carga de pared usando un 4rea de pared dado por la ecuacién 3.34. J- se calcula para obtener
una Py /A,,,; determinada. Se calcula el ratio Py /P.. La potencia o es Py /5.

3.45 Parametros del plasma

Se elige beta poloidal para dar una alta fraccién de corriente de bootstrap, definida en la ecuacién
5.14. By se calcula:

0.36((a+x?)/2
By
Y By = 12/A. Entonces:
I 100
p _ 100Br (3.49)
aBy B
y1,(MA) = aBr a;{’T . Se hacen dos estimaciones para el coeficiente de seguridad:
@By (1+K2), 1, (B,+1i/2)?
= (12— 3.50
@By 1+x* A
0 R ) (3.51)

T 02Ryl, 2 A1

Para todas las maquinas estudiadas se obtiene g; = 2¢q, y q; > 5.8. El coeficiente de seguridad
no es restrictivo. La energia magnética almacenada en el plasma es:

W,, = 1/216Ro L1 (3.52)
Y varia desde 20 a 600MJ. La energia cinética almacenada en el plasma es:

_ 3BrBiV

W= (3.53)

Que varia de 30 a 1000 MJ. El producto n,,7;,y se calcula de la ecuacion de beta toroidal
50 They = 37.5B;B% (3.54)

Donde 7y, es la densidad en unidades de 10*°/m® y T,,, es la temperatura en keV. Se asume
Tiov = 45 keV y se calcula la densidad n,, que varfa de 4 a 20x10%° m~—3. Estas densidades varfan
desde 0.4 a 0.8 veces el limite de Greenwald

neg =1,/ (wa®) (3.55)

Con Ip en MA.
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3.4.6 Generacion de corriente

La fraccién de bootstrap es f,, = 0.9, se calcula Bp = f,,v/A. Se calcula la potencia necesaria para
generar la corriente restante I, = I,(1 — fp,,). La media de densidad volumétrica y temperatura
usando los perfiles son:

_ ny
= 3.56
=T (3.56)

_ T,
T = 3.57
14+ Sy ( )

Entonces: AR

Pep = ”"TCD (3.58)

Donde 7 es la figura de mérito de la generacién de corriente.

3.4.7 Consideraciones sobre el divertor

Puesto que las mdquinas tienen una alta densidad de potencia, presentan un gran reto para el divertor.

La potencia que atraviesa la separatriz es:
Psor = Po+ Fep — Pgr — Prap (3.59)

Donde P, es la potencia debida a las particulas alpha, P-p es la potencia de generacion de
corriente, Pyp es la potencia de bremsstrahlung y Pp,4p las péridas por radiacion.

Pop = (2.67% 1073)VZ, ;3 T} (3.60)

Se asume Pg,p = 25 % de la suma de P, + P.p. Se calcula el indice de manejo de potencia del
encontrando valores de 100 a 250 MW /m; en ITER es 40 MW /m. Se toma un divertor del plasma
limitado en la pared interna para que el 50% de P, + P-p vaya al nicleo dando flujos medios de
potencia a la pared interior IOW /m? . La potencia restante, 50 % de Pq; , se considera que fluye
entre s6lo dos de los tramos exteriores de un divertor con configuracién con dos puntos X. Se
asume un divertor radiativo que ilumina uniformemente las superficies en estos divertores con a

una media de 10W /m? y se calcula la longitud poloidal del divertor necesario para conseguir esto.

Esta longitud es normalmente un 15 % de #...
3.4.8 Requisitos para el confinamiento

Puesto que el punto de vista que se ha tomado ha sido de examinar la operacién en el limite de
B, se conoce la cantidad de energia almacenada en el plasma. La potencia total de calentamiento
(Py + Pcp) se ha calculado, por lo que se puede calcular el tiempo de confinamiento de energia
requerido para conseguir un estado estacionario en el limite de 3.

3.49 Eficiencia general de la planta

Ahora se traducirdn los valores calculados a eficiencia de la planta

potencia elctrica total de salida

Qplanta = (3.61)

potencia para que funcione la planta

La eficiencia eléctrica del sistema de generacién de corriente se toma 1) = 0.4. La eficiencia

eléctrica del sistema de potencia del campo toroidal se toma 0.9(1 — #) como se ha mencionado
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previamente. Se supone que el resto de los sistemas de la planta requieren un 7 % de la potencia
general generada. La potencia de recirculacion en la planta es:

Fep | Prr

Precire = —— + —— +0.07Pgross e (3.62)

Nep  Mrr
Donde F¢, es la potencia de generacion de corriente, Pr es la potencia del campo toroidal y P,
la potencia total generada. Para calcular la potencia general de salida, se toma un multiplicador del
plasma M=1.25. Se supone también que el 50 % de la potencia recogida como calor (P, + FPcp g +
Prp ) se puede reintroducir en el ciclo térmico. Se toma una eficiencia del ciclo térmico del 46 %.
La potencia eléctrica general es:

M(PF - P ) +0.5(P +PCD,E +PTFE)
Poross.e = = 0. 42 : (3.63)

La potencia eléctrica neta es: Pgross.e — Precire

3.5 Generacion de potencia en el reactor DEMO

DEMO es un reactor de fusién considerado un acercamiento a la comercializacién de esta forma de
generacion de energia. El plan de desarrollo de este reactor consiste en dos etapas. En la primera,
no solo se pretende conseguir generacion neta de electricidad y un ciclo de tritio automantenido si
no usarse como planta piloto para un reactor comercial. En cuanto a la segunda, se lleva a cabo
una mejora de los componentes interiores para conseguir una generacioén neta de 300 MW [12]. En
consecuencia, DEMO exige considerar todos los requisito fisicos y tecnoldgicos.

Una diferencia entre ITER y DEMO es que este tltimo asegura una produccién continua de tritio
como combustible para la reaccién de fusion.

Aunque DEMO tiene previsto empezar a constriuirse en 2030, ya hay en marcha un proyecto en
Corea, K-DEMO [17] con un radio mayor de 6.65 m.

Central solenoid
Toroidal field coil Blanket segment

Poloidal field coil Vacuum vessel
Divertor cassette

Figura 3.3 Reactor demo [28].
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Desde la fisica, los desafios son multiples; el encendido se hard con un plasma mds denso y a
mayor presion, cuidando la integridad de las paredes. Surge aqui el reto del desarrollo de materiales
suficiente resistentes asi como métodos eficientes de encendido del plasma y mantenimiento [11].

3.5.1 Viabilidad de DEMO

Con DEMO se demostrara que es posible producir electricidad usando la energia de las reacciones
de fusion que ocurren en el plasma a muy elevadas temperaturas. Serdn necesarios tres requisitos
minimos:

* Las reacciones deben producir mds energia de la necesario para el encendido del plasma.
* Se necesita poder convertir la energia producida en las reacciones en electricidad.

* Las reaciones deben mantenerse el tiempo necesario para generar electricidad indefinidamen-
te.

En cuanto a la primera condicién, el record de produccion a dia de hoy pertenece al tokamak
JET, pero aun asf el rendimiento es negativo, pues genera el 65 % de la energia consumida para su
activacion. Conseguir un balace energético positivo es uno de los objetivos de ITER, que pretende
producir diez veces mds de la energia total consumida.

DEMO serd una maquina mds sencilla que ITER con una ganancia de potencia entre 30-50.

En cuanto al litio, se situard en estado liquido en conductos por el interior de la vasija del tokamak,
este serd el primer lazo refrigerante y generador de tritio para la reaccién. El calor absorbido por el
litio se transfiere a otro lazo refrigerante por el que circulard agua liquida presurizada. La energia
térmica acumulada generard vapor de agua en un intercambiador de calor, utilizado para impulsar
las turbinas del generador de energia.

Este proyecto incorporard un edificio en el que, tal y como se ha mencionado, la potencia generada
por DEMO se convierta a energia eléctrica mediante un ciclo térmico con turbinas y alternadores,
como en una planta térmica.

3.5.2 Objetivos de DEMO

Otro de los objetivos de DEMO es el de producir el cuddruple de la potencia lograda por ITER
(2GW), alcanzando una produccidén similar a la de las actuales centrales eléctricas.

Se espera que sea el primer rector que suministre energia a la red de forma comercialmente viable.
En resumen, pretende extrapolar el estado estacionario, el estudio de sistemas de generacion de
energia y lograr una ganancia de fusioén (Q) de 30 a 50.

Para ello, requerird un tamafio de 6 a 10 m. y un plasma un 30 % mads denso. Su disefio serd més
sencillo que el de ITER puesto que prescendird de muchos sistemas de diagndstico.

3.5.3 Demo-CREST

Se concibe como un tokamak para conseguir una temprana produccién de electricidad por fusién [10].
Se espera conseguir una potencia de 0-500 MW bajo las siguientes condiciones ingenieriles: campo
magnético maximo de 16 T, eficiencia térmica del 30% y potenica de generacion de corriente
restringida a 200 MW. Tal y como se ha comentado anteriormente, remplazando los sistemas
interiores por otros con mayor eficiencia térmica, se podria conseguir una potencia de 1000 MW,
siendo considerable su uso comercial desde el punto de vista econémico.

Para alcanzar todo esto deben alcanzarse tres etapas de desarrollo:

* Demostracién de la operacion del reactor de fusion.
* Demostracion de la generacién de potencia neta.

* Demostracion del desempefio econémico y seguro.
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Los principales pardmetros del plasma considerados para este reactor son R =7.25 m. A =3.4,
By < 3.5, en este rango se podrd conseguir la potencia prevista. En este reactor habrd cuatro puntos
de operacién (OP1-OP4),de P,,, =0 MW a P,,, = 600 MW.



4 Una alternativa a los tokamaks: los
stellarators

Los stellarators [32] se presentan como una alternativa a los tokamaks debido a sus ventajas respecto
a estos puesto que comercialmente son mds rentables por la posibilidad de funcionamiento continuo.
En los ultimos afios se han instalado 10 de estos stellarators.

La investigacion en estos dispositivos y comparacién de resultados con los tokamaks pertime
conocer mejor el conocimiento de los plasmas termonucleares.

4.1 Similitudes y diferencias con los tokamaks

Los stellarators son dispositivos toroidales y de confinamiento magnético que, al igual que los
tokamaks, disponen de superficies anidades. Sin embargo, tal y como se menciond en capitulos
anteriores, la principal diferencia es que etos producen el campo magnético helicoidal Ginicamente
mediante bobinas exteriores al plasma, eliminando la necesidad de inducir corriente.

El plasma de los stellarators no tienen simetria axial, si no que su forma varia a lo largo del eje
magnético. Al no existir corriente en el plasma tampoco existen disrupciones internas ni inesta-
bilidades. También, aunque en los tokamaks las corrientes de bootstrap sean ttiles para reducir
la corriente inducida, en este caso no son deseables al perturbar la configuracién magnética y se
requiere minimizarlas.

Existen tres tipos de stellarators:

* Torsatrons: con bobinas helicoidales continuas.
* Stellarators modulares con una disposicién toroidal de bobinas no planas.

* Heliacs con bobinas planas circulares a lo largo de una hélice enrrollada alrededor de una
bobian central circular.

33
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A continuacién se muestran estos tres tipos:

(a) Torsatron. (b) stellarator modular. (¢) Heliac.

Figura 4.1 Diferentes construcciones de stellarators.

4.2 \Ventajas e inconvenientes de los stellarators

La ausencia de corriente inducida en el plasma implica que presentan un gran potencial como
reactores comerciales, puesto que funcionan en estado estacionario y no existe peligro de disrupcion.
Sin embargo, tienen el inconveniente de que su construccion es bastante mas compleja y requiere
un gran esfuerzo lograr la precision necesaria para conseguir un correcto confinamiento del plasma.
También existe otro inconveniente que son las elevadas fuerzas electromagnéticas entre las
bobibnas (especialmente en los modulares), produciendo particulas atrapadas debido a diferencias
del campo magnético a lo largo de una linea de campo.

4.3 Estado de desarrollo de los stellarators

En la actualidad existen aproximadamente 60 tokamaks y 10 stellarators en funcinamiento en todo
el mundo. Las dismensiones de los stellarators son similares a las de los tokamaks, asi como los
resultados.

Algunos de los mds relevantes en funcionamiento actualmente son el LHD (Japén), W-7AS
(Alemania), HSX (EEUU) y el TJ-1I (Espaia).

El TJ-II es el mayor proyecto de fusidn nuclear que se ha realizado en Espafia hasta el momento.
Este es un heliac de tamafio medio formado por superficies anidades que se enrrollan helicoidalmente
a lo largo del toro. Su finalidad es profundizar en el estudio de la fisica de los dispositivos con eje
magnético helicoidal. El valor maximo de densidad prevista es de 2% 10°°m™3 y una temperatura
de 2 keV (bastante menor que la de los tokamaks, como se verd mds adelante.



5 Estudio del diseno de tokamaks
compactos mediante escalado
gyro-bohm

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se pretende estudiar el plasma en modo-H a partir de los resultados obtenidos
en el articulo [22]. Este es el modo de alto confinamiento, que se caracteriza por una alta presion de
plasma en el borde y un tiempo de confinamiento global que es el doble que el del modo L (modo
de bajo confinamiento).

En estos plasmas, el gradiente de presion suele estar limitado por lo que se conocen como "modos
localizados en el borde" (o ELMs), estos son provocados por la propia presion que tiene cualquier
gas. La presion sube por la dltima linea de campo que provoca este confinamiento. Si se eleva
mucho, se produce una descarga repentina hacia el divertor aliviando la presion del borde. Si se
consiguen reducir estos efectos, se obtendrd un plasma estable [8].

Plasma

confinado

Fase estacionaria La presion crece  La presion colapsa  Fuerte irradiacion

en los bordes repentinamente  sobre el divertor

Figura 5.1 Creacién y destruccién de los ELMs.
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En la figura se puede observar el mecanismo explicado anteriormente.

El criterio que se seguird para optimizar el plasma en ignicién serd el de obtener un tokamak lo
mds pequefio posible. Se explicard cémo se puede llegar la ignicién operando en un régimen donde
aplican las escalas gyro-bohm en un tokamak pequefio. Esto hard que se consiga reducir también, el
coste y aumentar la carga neutrénica de pared.

5.2 Fisica basica sobre la escala gyro-Bohm

Lo primero que se asumira serd que la difusién de calor por el campo magnético depende sélo de
cantidades locales del plasma tales como la densidad (n), temperatura (T), campo toroidal (Br)
y campo poloidal (B,), que a su vez, se pueden expresar en términos del tamafio del plasma y
pardmetros adimensionales.

Por tanto, los resultados serdn escalables a reactores mds grandes con solo reducir p, (radio de
Larmor normalizado con el radio menor, a).

Escalar el confinamiento con p, se consigue bien aumentando el radio o la intensidad del campo
magnético. Por tanto, se puede expresar el tiempo de confinamiento normalizado con la frecuencia
ciclotrénica (B 7):

Byt =p 2 %F(Bvg...) (5.1

Siendo 7 funcién de las variables adimensionales. Y donde o es el exponente relacionado con el
proceso que gobierna el transporte de calor: para o¢ = 1 se llama gyro-bohm,o = 0 es Bohm, con
o = —1/2, Goldston y para @ = —1 estocdstica. Los plasmas con valores idénticos para todos los
parametros adimensionales excepto p, se llaman dimensionalmente semejantes.

Una figura de mérito util para la ignicidn es el ratio de la potencia de fusion frente a las pérdidas, tal y
como se explicard en el siguiente capitulo también. En el rango de temperaturas entre 8eV < T; < 25
keV, este ratio depende de nT;T lo que se conoce como triple producto de fusién. Utilizando la
ecuacién 5.1 y la relacion p, o< B;z/ 3a~5/6 se obtiene

Tyt o Bl 243 g5(2+0) /6 (5.2)

Con lo que se concluye que cuanto mds alto sea o¢ mds rdpido aumentara el ratio anteriormente
dicho. Puesto que la seccién trasversal no es funcién de pardmetros adimensionales, los dispositivos
con altos campos magnéticos alcazardn el punto de ignicién a una p, mayor que los de campos mds
pequefios (independientemente del valor de ). Se afirma entonces, que el valor de o es crucial
para encontrar el dispositivo con el menor tamafio posible.

El punto de partida para el estudio serd el tiempo de confinamiento en DIII-D con pardmetros
cercanos a los esperados para ITER. Para la representacion del tamafio frente al tiempo de confina-
miento normalizado, en el corte de las escalas de confinamiento con la curva de ignicién, se obtiene
el tamafio minimo. Este tamafo, serd la mitad del escalado bohm para el gyroBohm.

Experimentos realizados en DII-D han identificado varios criterios que deben cumplir la escala
gyroBohm para el tiempo de confinamiento. El primero es que el factor de seguridad en el borde
debe ser medianamente pequefio, gos < 4. El segundo, y mds exigente, es que las pérdidas de
potencia en el niicleo deben mantenerse por encima del umbral de potencia del modo H. El punto
en el que ocurre la ignicién para un plasma D-T en la escala gyro-bohm ocurre cuando la potencia
P, corta con la pérdida de potencia de fusion alpha. Sin embargo, este punto hipotético puede no
existir por falta de potencia para mantener el modo H. Empiricamente [22], se ha encontrado que el
umbral més favorable que es dimensionalmente correcto es de la forma:

1 2
Py [MW] = 2.On%4BTaR\ / % o< p a3/ (5.3)



5.3 Modelo fisico del plasma

37

Donde P./ir es la potencia umbral y 7, es la densidad en unidades de 10°0/m~>. Este umbral sigue
la escala Goldston puesto que se corresponde con un coeficiente @ = —1/2. Una forma atractiva
para alcanzar la ignicién es comenzando por un dispositivo existente que alcance la ignicion antes
de que P, caiga al nivel de P,;,, a través de la escala gyroBohm. La forma mds sencilla de conseguir
esto es aumentar la temperatura con una densidad fija para operar con una beta mayor. Esto requiere
valores de beta del 4-5 %. El punto de ignicién para beta alta lleva un dispositivo compacto con alto
confinamiento.

5.3 Modelo fisico del plasma

Se desarrolla un modelo fisico del plasma D-T. Los tnicos efectos de perfil que se consideran serd
para calcular la potencia de fusion. Todos los valores de entrada serdn adimensionales excepto las

variables escalables (Br y R). Se asume un plasma con una mezcla del 50 % de deuterio y tritio.

Los factores de pico de los perfiles de densidad y temperatura se definen [22] [30]:

ny

- - 5.4

" Tas (5.4)
T

Sr = —1 55

TS (5.5)

Siendo <> las medias volumétricas. En caso de usar perfiles mds amplios, el tamafio del efecto
serd un 10 % mayor. La geometria del plasma serd descrita por varios de los pardmetros explicados
en capitulos anteriores, tales como la razén de aspecto A, triangularidad x y el factor de seguridad,
g- El radio menor se calcula de a = R/A. Y el volumen de:

8.0
V = (27R)(wa*)k[1 — (1 — —)— 5.6
(@aR)(a)x{1 ~ (1 - 5 )] (56)
Donde el 4rea de la pared es:
Awa” = (27TR)(27L'G) 05(1 + Kz) (57)

La corriente de plasma se calcula:

5a’°B;G(A,k,5)

1 [MA| =
pMA Rqys

(5.8)

Donde G es igual a:

_ 026255 | 1.333
( +50)

A AT
(1 _ [%)1.462378 (5.9)

G=0.5[1+K*(1+28%—-1.28%)] x

La triangularidad s6lo se usard para calcular el volumen y coeficiente de seguridad. Una vez se
conoce la corriente de plasma y beta normalizada, By, se calcula beta toroidal, B; a partir de la
relacién 3.49. Al valor de I, /aBy se le denomina corriente normalizada y serd importante para
determinar la compacidad del tokamak. Beta toroidal es la suma de dos componentes, beta térmica
B, y beta por fusion rdpida de particulas alpha, B, que se relacionan de la siguiente manera:

Ty[keV]

Ba _ 292t o o

B 2n

—0.37) (5.10)

e
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Donde la densidad del combustible se obtiene de:
on Nre n
= =1-2--Z

n n wmp

imp (5.11)

n,

e e

Donde Z;,,,, y n;y,,, son la fraccion y densidad de impurezas, respectivamente.

Al conocer f3;, se calcula la energfa térmica almacenada en el plasma, W,,:

3ﬁthB%
M]| = —F/—— 12
W iMJ] 1.6x (5-12)
Beta poloidal se calcula:
1+k2 By 21
=25 — )= 5.13
La corriente de bootstrap:
I 1
by _ 1Py (5.14)

I, 2A

La fraccion de corriente de bootstrap serd baja (25 %). Se requiere equilibrio MHD y estabilidad
para encontrar estos valores de forma més precisa. Se utilizard una escala de confinamiento de
energia térmica [22]:

g [S] — 0.02812'833(%'07n?'949P_0'55 w R2-11 4—0.340.75,40.14 (5.15)

loss
Donde M es la masa molecular media, M=2.5.

Una caracterfstica critica es que la pérdida de potencia deberd mantenerse por encima del limite
de potencia en el modo H siempre. Esto es una condicidn necesaria para la escala gyroBohm, este
limite serd

2
Ploss[MW] = 20”;(/)4BTaR(%) : +2K
En la préctica, operar con una potencia por debajo que el limite dado en la ecuacién 5.16 hard que
la temperatura suba y baje la densidad, reduciendo la densidad de potencia de fusién. La relacién
W, = TP, s puede usar para conocer como la energia térmica almacenada dada por la ecuacion
5.12 se divide entre densidad y temperatura. La densidad de plasma media se calcula de [22]:

(5.16)

<n,> [1019m73] — [41.6WpI;0'833;0'52R73'01A0'75XM0'31 K70'75(1 4 K-Z)*O.ZZ]I.Z] (517)
El pico de la densidad se calcula de la ecuacion 5.4 mientras que el de temperatura:

ﬁl‘hB%(l + Sl’l + ST)
0.00403n0[1 + (nge + Nz + Mipp /1)

Ty[keV] = (5.18)

Donde S, y S son coeficientes de los perfiles de densidad y temperatura. Se asumen temperaturas
idénticas para los electrones e iones. Por tanto, la potencia de fusién se puede calcular de:

n
Py [MW] = 5P, = 1.4x1014V(ni‘)2n3T02 Fi(T,S,,.57) (5.19)
e
Donde f;,, es la integral de reactividad de fusion. La tasa de helio asociada con la produccién de
potencia de fusion, Sy,, viene dada por:
PO(

Sye[10V9571] = S¢ (5.20)
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Por lo que la densidad de cenizas de helio se puede obtener de:

@ _ SHeTEe (5 21)
n Vn '

e e

Donde 7y, es el tiempo de confinamiento de las cenizas de helio. Se usard el valor de 7};,/7z =5,
que es el minimo cociente alcanzable. La potencia de Bremsstrahlung emitida por el nicleo del
plasma ser4:

5 gl
L, +0.
Donde la carga i6nica efectiva es:
ng, +4ny, +72 n;
Zeff _ dt He imp'*“imp (523)

n,

La potencia neta de fusién es P, — P,,,,,- El calentamiento externo necesario para mantener el
plasma viene dado por:
Port = Pross + Porem — Pa (5.24)

ext —

El calentamiento externo se anula en el punto de ignicion. La ganancia de potencia de fusién se
define:

Prys
fus
O=—— (5.25)
Pext
Donde la ignicion se da para Q = oo, pero para representarlo se tomard el siguiente criterio:
Prs
fus
=4 5.26
Qeq Pext + PO! ( )

Que alcanza un médximo de Q =5 para ignicion.

5.4 Optimizacion del plasma

La flexibilidad a la hora de disefiar el dispositivo viene dada por la modificacién de los pardmetros:
Br,R,A,K,7,q,By-

Lo que se hard serd variar los pardmetros de entrada para intentar alcanzar el tamafio més pequefio
posible para ignicién. Como resultado, se obtendrd una familia de tokamaks que variardn solo en su
radio mayor. Una vez elegidos los pardmetros adimensionales y el radio mayor, se alcanzard siempre
el punto de ignicién (Q = o) aumentando el campo magnético toroidal hasta un valor adecuado.

Se puede observar que la corriente de plasma crece linealmente con By puesto que el factor
de seguridad se mantiene constante. Cuando la potencia de fusién es baja, la potencia exterior
debe aumentarse con By para mantener 3y constante, pero en cuanto la potencia de fusion se hace
suficientemente grande, se necesita menos aporte de potencia, hasta que P,,, llega a cero en el punto
de ignicién.La fraccién de helio aumenta rapidamente conforme se acerca.

En cuanto al factor de seguridad, el tamafio necesario decrece con el factor de seguridad para
Br fijo. No se estudiardn factores g > 5 puesto que es cuestionable la aplicabilidad de la escala
gyro-Bohm. Conforme aumenta el factor de seguridad, lo hace el radio, a una velocidad que hace
que la corriente de plasma se mantenga practicamente constante. Lo que si varia, sin embargo, es la
potencia de fusion y el ratio de densidad de plasma frente al limite, este dltimo dado por:

I
My [10°°m ™3] = (5.27)
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Aunque grandes potencias de fusién son interesantes para la produccién de electricidad, el objetivo
es el de minimizar el tamafio, por lo que se buscara un valor del coeficiente de seguridad bajo. Se
tomard como razonable go5 = 3.1, por debajo de este valor, aumenta la disruptividad del plasma.
En cuanto a la elongacidn, se observa que el tamafio disminuye al aumentar k. Tal y como ocurria
con el factor de seguridad, los dispositivos mds compactos tienen una densidad menor frente a la
limite y menos potencia de fusién, mientras que la corriente de plasma para Q = oo es practicamente
independiente de la elongacion. Es evidente que la densidad de plasma coherente con el modelo es
casi siempre bastante menor al limite (consecuencia indirecta del requisito de que las pérdidas de
potencia superen al limite del modo H) [22]. En cuanto a la elongacién, interesa que sea lo mayor
posible para conseguir dispositivos lo més pequeios posible. Se establecerd el siguiente limite para
la elongacion, para una relacion de aspecto dada.

2.747
K = 1.082 + — (5.28)
El siguiente pardmetro analizado serd la triangularidad. Conforme esta aumenta, la corriente nor-
malizada crece rdpidamente. Esto resulta en un aumento de la beta del plasma para una By fija 'y

también en un incremento en la carga neutrénica de pared, definido de la siguiente forma:

PthS_PO!

neut — A

S (5.29)

wall

El radio mayor necesario para alcanzar ignicién para una By disminuye con el aumento de la
triangularidad. Tal y como ocurria anteriormente, la corriente de plasma apenas varia con las
variaciones de triangularidad. Se puede entender por tanto, que disminuir el tamafio del tokamak
reduciendo el factor de seguridad se debe al aumento de /, /aBy, esto es el primer beneficio de
aumentar K. Por tanto, desde el punto de vista de la ingenierfa, un disefio con 1, /aBy lo mds grande
posible resultard en un dispositivo mds compacto.

El dnico pardmetro que se estudiard que no depende de la geometria y es una magnitud de la
fisica del plasma es beta normalizada. El tamafio del dispositivo disminuye aumentando By esto es
una consecuencia del confinamiento electrostatico dado en la ecuacion 5.15 puesto que el producto
tripe de fusién aumenta enormemente con beta. Existen diferencias en cuanto a la optimizacién
usando la escala ITER-98Y, el ratio H = 75/ Tj7pr_ogy @umenta ligeramente con el aumento de By
debido a las diferencias entre las diferencias de ambas escalas con beta. Otro de los beneficios de
operar con una beta mayor es el de tener una fraccién de corriente de bootstrap mayor y una carga
neutrénica de pared mayor, que hacen la planta de potencia mds atractiva.

La tnica desventaja aparente es que la densidad se eleva por encimia del l1imite. En la préctica, se
podria aumentar la temperatura y reducir la temperatura para plasmas con f, grandes y satisfacer
el modelo fisico.

Este modelo se puede utilizar para generar una familia de tokamaks en los que solo varie el radio
mayor. Algunos apuntes interesantes son que, hay una transicién desde un tokamak compacto con
un campo elevado hasta una maquina grande con un campo pequefio. Conforme se reduce el tamafio
del dispositivo, el campo magnético toroidal se debe aumentar para mantener el confinamiento
suficiente como para alcanzar el punto de ignicién. Puesto que los pardmetros adimensionales q, By
y Q son los mismos, lo que variard serd la densidad de plasma y la carga neutrénica de pared que
serdn m4s grandes l6gicamente, para los dispositivos con campos elevados.

5.5 Modelo ingenieril

En este apartado se afiarirdn ciertos requisitos desde el punto de vista de la ingenieria. Concretamente,
la razén de aspecto Optiva.
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5.5.1 Razén de aspecto 6ptima

La razén de aspecto es un punto critico puesto que afecta a la corriente de plasma normalizada
y determina la cantidad de espacio para el solenoide central que genera la corriente de plasma
inductivamente. Por tanto, el disefio del solenoide central debe hacerse considerando la razén de
aspecto 6ptima. La construccién radial de un tokamak de fusién consta de los siguientes elementos,
donde se considerardn las distancias:

* Flujo del nucleo, dgc.

* Soledoide (con la estructura), dpy.

* Campo magnético toroidal, drp.

* Blindaje, dj.

* Manto, dp.

* Primera pared, dpy .

* Espacio interior de la cdmara de vacio, d;,.

¢ Plasma, a.

En la siguiente imagen se muestra un dibujo esquemadtico de las diferentes partes que forman
estra construccion radial [7]

coolant

Plasma

Bmidhz Radiation, ions,

“blanket ] neutrons
! |
| .
" First wall
|
1'. &
} E Vacuum vessel
]
1=
‘o | |
' o A | B m B t,o
ToH (0] Am ,,A,BS é w a
—pt AAY First wall

ank

. T
|
]
= |
i
8

Schematic radial build

R

Y

Rcoil

Figura 5.2 Montaje radial de un tokamak.

Se buscard el minimo espesor posible. Se tomara dg + dg + dry = 1.1 junto con un espacio
de la cdmara de vacio de d;, = 0.05. Por lo que el radio exterior del imdn de campo toroidal se
encontrarden R —a —d,;,, —dpy —dp—dg =R —a—1.15. La construccién radial del imdn de campo
toroidal que consiste en un devanado y acero laminado, esta determinada por la maxima densidad
de corriente en los cables superconductores y los esfuerzos en el nicleo. La maxima densidad de
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corriente en el material superconductor (J,,,,) se toma como el 30 % de la densidad de corriente
critica. El esfuerzo de pico en funcién de la fraccién de acero en volumen para un disefio acuilado
es:

ITF (1 _fsteel]fl (530)

R’B2
R—a—115?*—(R—a—1.15—d;)* —
u’O [( “ ) ( . TF) ﬂ"‘lmax fsu

Donde f;,.; = 0.2, f;,, = 0.2 son los porcentajes de volumen de acero y material superconductor,
respectivamente, y la corriente por las bobinas de campo toroidal estd dada por:

STF =

Se toma el limite para el acero en 500 MPa, sabiendo esto, el espesor del campo magnético toroidal
drr se puede obtener de la ecuacion 5.30 para un tamaio de plasma y By dados. Con esto, el radio
exterior viene también determinado puesto que dpy —dpc = R—a—1.15 —dyr. Una vez que la
construccion radial del solenoide central estd determinada, se calcula la mdxima cantidad de flujo
magnético que se puede generar. El mdximo de B,y (fuerza del campo magnético en el solenoide),
se calcula limitando el esfuerzo del acero a 600MPa, donde el esfuerzo pico se estima:

S _ Bon d d d d d —d _ BOH (1 _fsteel) —1 532
OH = .~ [(drpc+don) +dpcl[(dpc +don) — dpc ] (5.32)
.uO IUOJmax fsu
El flujo magnético se calcula:
(P —21B d2 1 dOH dOH 2
oH = «Tb oy FC[ + +1/3( )7] (5.33)

dpc dpc

Puesto que el valor de d, +dp¢ se conoce, las dos ecuaciones anteriores se resuelven iterativamente
hasta encontrar los valores de B,y y drc que maximizan el flujo magnético disponible.

El flujo se divide en tres partes: el inicio inductivo, flujo resistivo y flujo alto. El dltimo término
es el que aporta la longitud del tiempo de quemado para un tokamak inductivo. El inicio inductivo
es:

Oing = IpLi - Ip (Linit + Lext) (5.34)
Donde
La parte resistiva estd dada por:
Oyes[Wh] = 0.247RI ,[MA] (5.36)

Donde el flujo alto viene dado por:

¢burn = Rres (Ip - Ibs)rburn (537)

Donde R, es la resistividad del plasma y 7,,,,, €l tiempo alto. El tiempo de quemado se calcula
facilmente de:
o (pOH B (pind B ¢re§

Tourn =
“n Rres (Ip _Ibs)

(5.38)

Se quiere tener un tiempo de quemado lo suficientemente largo como para que el perfil de corriente
llegue a relajacion resistiva. Se usard la escala de tiempo para el tiempo de un modo radial de bajo
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orden en el perfil de la corriente. Esta escala viene dada por:

2R
== 53
Trelax 3.832R ( 9)

res

El tiempo de quemado debe ser Ty,,,, = 37,4 Si se representan la evolucion de estos pardmetros
para un radio mayor, triangularidad, factor de seguridad y beta normalizada constantes, ajustando el
campo magnético toroidal para alcanzar ignicién se observa que una razén de aspecto de A=3.2
es la que consigue el tiempo de quemado mayor, asi como el ratio T,/ T, mayor. El tiempo
de quemado con la razén de aspecto debido a que el plasma ocupa mucho y deja poco espacio al
solenoide central. Con una razén de aspecto alta, la fuerza del campo toroidal necesario aumenta
rdpidamente para compensar la corriente normalizada mds baja. El aumento resultante de tamafio
deja espacio para el solenoide central, dando paso a una caida del tiempo de quemado veloz.

Una vez se sabe esto, se puede calcular el minimo radio mayor que cumple los requisitos. El
tiempo de quemado crece rdpidamente con el aumento del radio mayor, puesto que un pequefio
aumento resulta en un gran aumento del tiempo alto. Ademds, algiin aumento en el radio mayor
podria resultar en el desarrollo en detalle del disefio ingenieril, que incluiria algunas tolerancias
para unas condiciones de operacion realistas.






6 Codigo para la determinacion de
parametros clave

6.1 Introduccion

El objetivo de desarrollar plantas piloto de fusién Q,,, = g o (5—10) basadas en la configuracién

del tokamak magnético es un campo todavia en desarrollo. Para obtener un disefio exitoso se deberdn
tener en cuenta numerosos pardmetros a la vez, tales como el tamaiio y forma del plasma, asi como
la corriente y el campo toroidal. Una conclusion comun es que todo dispositivo de ganancia elevada
debe ser grande y de gran potencia, con un radio mayor de unos 6-9 m, asi como un volumen
1000 m? y una potencia de fusién ~ 1GW.

Para ello se ha desarrollado un cédigo (“Tokamak Energy System Code”, TESC) [5] que estudia
el modelo fisico del estado estacionario en dispositivos de grandes ganancias donde la corriente y
la potencia se encuentran en equilibrio, pretende determinar los pardmetros clave de plantas piloto
y reactores de fusién que operan en estado estacionario. Mediante este, se muestra la dependencia
de algunos de los pardmetros principales. Al contrario de lo que se esperaba y siendo aplicable
por norma general a plantas piloto y disefio de reactores se ha concluido que, para tokamaks en
estado estacionario, con fracciones fijadas de densidad y limites de beta, la ganancia depende
principalmente del nivel de potencia y confinamiento de energia, y ligeramente del tamafio del
dispositivo.

Se conoce la poca dependencia de beta con 7. Experimentos han concluido que 7z depende
débilmente de beta [5]. Usando escalas con beta independiente junto con el descubrimiento de la
dependencia de la potencia y energia de confinamiento con la ganancia de fusién, lleva a dispositivos
con un funcionamiento a una potencia relativamente baja y tamafio pequefio con muchas ventajas. El
cddigo se basard en los modelos fisicos explicados anteriormente y desarrollados en [30] y [22]. Se
estructurard en siete pasos seguidos de varias comprobaciones fisicas e ingenieriles. Las unidades
habituales serdn m, T, MW, MA, keV y las densidades se expresardn en 1020 m—3,

6.2 Metodologia

6.2.1 Determinacion de dispositivos basicos y parametros del plasma

El cédigo opera en 7 pasos:
Paso 1

Primero, la geometria vendrd definida por, que serdn los "inputs" del TESC:

45
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* El radio central R

* Larazén de aspecto, A.

* La elongacion, k.

* Triangularidad del plasma, §.

* Espacio de la pared del plasma, g.

Con esto se obtienen los siguientes "outputs":

* El radio mayor R.

¢ El radio menor, a.

* Area de la pared del plasma, S,
* Area de la primera pared, S,,,.

* Volumen del plasma, Vp.

* Volumen del dispositivo, V.

Usando:
1. AR )
ct8
Ry = 1
0= A1 (6.1)
_Rctg
a=-— (6.2)
2.
V, = (2n*k(A'—§) +167k8/3)(a+g)? (6.3)
Donde A’ = (R, +g+a)/(g+a)Sig=0,A'=A=Ry/ayV,=V,
3.
S, = (4m*A' k%% — 4x8)(a+g)* (6.4)

De nuevo, con S, =S, si g =0.

Las ecuaciones (2) y (3) se obtienen bajo las suposiciones de que la seccion transversal poloidal se
describe como dos elipses que se cruzan con semiejes a(1 — 0) y a(1 + &) en los lados de nivel de
campo alto y bajo respectivamente.

Paso 2

Se establece la carga de pared debido a la potencia neutrénica ny, y se calcula la potencia neutrénica,
F,, la potencia de fusi6n Py, y la potencia alpha P, usando la ecuacién:

P, =nyS,; (6.5)
Prys = Py + P (6.6)
Py =P,/4=P;,/5 (6.7)

Por lo que Py, = 1.25P, = 1.25n,,Sy,, P, = (n,,S,,) /4
Paso 3

La ganancia Q,, requerida es dada y la potencia auxiliar se calcula. Se asume que toda la potencia
auxiliar se usa para generar la parte no-bootstrap de la corriente, por lo que P,,, = P.,. Se supone
el punto de operacién en el 6ptimo, en el que se aplican balances de corriente y energia.

Pcd = Pfus/qus (68)
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Paso 4
Los perfiles de densidad y temperatura se asume que serdn parabélicos y se eligen los exponentes
de sus perfiles, S,,, St.
n(x) = ng(1 —x2)5" (6.9)
T(x) = Ty(1 —x?)57 (6.10)
Paso 5

Elegir la temperatura central 7. El cédigo calcula la integral de reactividad de fusién y la densidad
de combustible DT, ng,, de la siguiente forma:

1. La potencia Alpha se calcula de:

1 — —
Mypo 2,0V

Py = 1451072V, )nd,0,0T5 /

Yxdx = 6.11)
0 g0 T

1 o —v~
145 10'5(2V, )n3,050 T2 /O (1—x2)25"Tvxdx:1.4*1015(2vp)n§,020T02¢ (6.12)
0

Donde n,, es la densidad iénica del combustible y se supone n; = n, = 0.5n.
o1 o —v
¢ :/ (1—x2)25n( 22y (6.13)
0 T;

Es la integral de reactividad de fusi6n. De la ecuacion (4.5) Py,; = 5P, por lo que

Py =14x 1016(Vp)n§,020T02¢ MW (6.14)
oo = Ty ' (Prys/1.4%101V,0)1/2 = 26. 7T, 1 (P, /V,@)1/? 10¥m 3 (6.15)

Donde ¢’ = ¢ x 10"
3.1

2. Lareactividad de fusién < ov > en unidades de 10~ 'cm?®s~! se calcula de la aproximacién
dada por:
< oV >= 10V Clogi0T—x)? (6.16)

Que es preciso para el rango 5 < T < 60 donde C=-1.7032425, x=1.72789407 y y=-15.056179.

Esto se obtiene ajustando una pardbola a la grafica del log(< ov >) frente al log(T) dado en
la ec.(4.7) para T=10 keV, 20 keV y 60 keV. Por lo que la integral de reactividad ¢ 6.13 se
puede calcular para una 7; y exponentes de los perfiles S, y Sy. Se asume una mezcla de DT
50/50, por lo que n; = n, = 0.5n4; n; =n, =n. Se asume 7; = T, = T. La media de masa
molecular M=2.5.

Paso 6

Elegir la fraccion de helio fy,, impureza iénica Z;,,,, y la fraccion de impurezas, f;,,. Calcula la

densidad central de electrones:

1. Del balance de carga:
fdt +2fHe +Zimpfimp =1 (617)

Donde las fracciones de densidad iénica son fy, = ng, /n.,fye = Rye/Nes fimp = Rimp/Me Y
Zipy €8 la carga ionica de la impureza. Por lo que:

o = ndtO/(l —2fHe _Zimp) (6.18)
(ni)tut =Ny + Nhe + Nimp (6 19)
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También se calcula Z, ;

Zeff - (ndt +4ny, +Zi2mpnimp)/ne (6.20)

Paso 7

Selecciona eficiencia de generacion de corriente normalizada & :

1.
_ 32.7Rlcdn6,020

PT,

&

Cea [m=2AW ' keV ] 6.21)

Donde n,q,0 y 7; son la densidad local de electrones y temperatura tomadas como valores
pico de los pardmetros en unidades de 10*°°m~> y keV respectivamente. Por lo que:

1o
T bed” cd 70 \pA 22
cd Rn,020 (6.22)

Se suele tomar zeta = 0.5. Se elige Br(. Calcula la fraccién de corriente de bootstrap, f,,, ¥
la corriente del plasma, /,,.

Jos :Ibs/Ip :Ip_lcd/lp (6.23)
Ip :Ibs +ch :ch/(l _fbs) (624)
fbs = SC;sA]/ZCpﬁNQeng(RO/Rm)(lilzloo) (6.25)

Donde C;;, = 0.1550.005,Cp = 1+S, +S7,€ = a/R, li es la inductancia interna, R,, es el eje
magnético, y R, es el radio mayor del plasma. Normalmente se toma 1i=0.5 y R,/R,, = 0.8.
Escribiendo la ecuacién de la forma:

Sos = constAl/zﬁN% = constAl/z(aBTBTO/Ip)(SBTOaZK/RIp)/IOO = constF /(1)

(6.26)
Donde SC* C(Ro/R
const = M = 1.43¢Cp (6.27)
Ilit2
F = (AY2(a®B0?B;5%/R)) /100 (6.28)
Y B; estd en%.
De lo anterior:
Ip(l _fbs) = Led (6.29)
Por lo que:
Ip(1—constF [(I2)) =14 (6.30)
I — 141, — constF =0 (6.31)
I, = (I.g/2)1/2(1%, + 4constF)1/?) (6.32)

Tomamos la raiz positiva porque la negativa da una corriente negativa, que no tiene sentido en

este contexto, asi:

12, + dconst' F')1/2
I, =0-5(ch)+0.5( cd 5 )

(6.33)
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Donde:
5(5C;.C,)(Ry/R
const' = G, zfl)(z o/Ry) =7.16C,F' = AY?(a’B%(Brk/R)/100 (6.34)
El factor de seguridad, q, se calcula:
2.
q = 5Broa’k/RI, (6.35)

Se calculan las pérdidas por la radiacién de Bremsstrahlung:

Pyrem = 0.00534V,Z, 2 T /(1+ S, +0.557) (6.36)

Finalmente, establecer la reflectividad de la pared R,,, para calcular las pérdidas de energia
por la radiacién ciclotrénica, de la siguiente forma:

2.5T,
~7,0. . 5,0, 1t
Poye = 4145107700372 5B%3 (1—R,,)"Sa, 7 (1 + 5161 )V MW (6.37)

Donde n, s = n,/(1+S,) es la densidad volumétrica media, Ry, es la reflectividad de pared
a la radiacion ciclotrénica, a,pr = ak®> es el radio menor eficaz, V = 27rRO7ra£ 4 €s una

aproximacion del volumen de plasma, y 7, ;; = fol T(p)dp, donde p = r/a, es la temperatura
efectiva. Normalmente se toma Ry, = 0.5.

6.2.2 Comprobaciones fisicas

Dados estos parametros, lo siguiente es comprobar que no excedan los limites fisicos, y que el
plasma es adecuado desde el punto de vista fisico.

Comprobacion 1

Calcular ngy y la densidad lineal y comprobar que el cociente que suele mantenerse < 1.

1.
ngw =1,/ma*[10°° m 3] (6.38)

2. Densidad lineal media
n(bar) =2n,y/(2+S,)[10*° m~3) (6.39)

Que es exacto para Sn=0y 1 y preciso para 0 < §,, < 2.

Comprobacion 2

Calcular beta del plasma, B;:

1.
4ponnT; _ 0.080n,07; _
Br=(Tgp )48, 48 = (T =(48,48) 7 (640)
Con Ty en keV, By en T, n es la densidad i6nica central total en 10%° m—3,

Y beta normalizada By:

By = Br/(1,/aBro) (6.41)

Comprobar que fy es razonable (< o ~ 9/A) para asegurar la estabilidad. Beta poloidal, fp,
se calcula para referencia:
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3.
_ (25/Br) (1K) By s
Py = 100 ( 2 )(100) (642)
También se limita x a 0.9x,,,, donde
Ky = 2.4+ 65exp(—A/0.376) (6.43)

Comprobacion 3

A pesar de que no existe ninguna teoria satisfactoria en cuanto a las disrupciones, se ha optado por
tomar las expresiones empiricas que muestran que para valores del factor de seguridad demasiado
pequeilos, q>2, aparecen disrupciones provocadas por las inestabilidades MHD [33]. Una disrupcion
del plasma consiste en la pérdida del confinamiento de este, son provocadas por las inestabilidades
que han sido generadas por pequeiias perturbaciones en el plasma [8]. Para evitar lo anterior es
necesario asegurarse de que el factor de seguridad, q>2, ec.6.35.

Comprobacion 4

Calcular el tiempo de confinamiento de la energia 7y :

[ 3nitdv

1. Por definicion TE = (m

). Por tanto:

3
o= (m)nioTovp _ (0.048ni0TOVp)
Poc +Pcd_Pbrem_Pcycl (1+Sn+ST)(P(x+Pcd_Pbrem_Pcycl)

(6.44)

Con n;y en 102 m—3, T, en keV, P, y P., en MW.

2. Compararlo con el calculado mediante la escala ITER IPB98y2: N(bar) se toma como la media

lineal de n(x). n(bar) = 221650 .P; se toma como P, + P,;. Por convencién, no se incluyen las
n

pérdidas por radiacion. Para plasmas de DT 50/50, la masa molecular media es M=2.5.

TIPE9S — 0.145(1993R1396058 k078 (n(bar) /1020) 041 B 5 M019) / 069 (6.45)

3. Se compara también con el modo de bajo confinamiento mediante la escala ITER89p:

TéPBS9p 0. 048(10 SSR12603405 (n(bar) /10%)01 BY2 MO 15) / P05 (6.46)

Comprobacion 5
Calcular el tiempo de confinamiento de las cenizas de helio y el cociente ;;,/7g:
1.
TV (Rerr)19fme/ SHe = SOV neo frie/ Pa (6.47)

Donde Sy, = Py /5.6 es la tasa de la fuente de helio en 10'?s~! y donde n, sy = n,o/(1+ Sn)
es la densidad volumétrica media en unidades de 10'°m~3. Los experimentos muestran que

ratio oscila entre 5-10. Si no ocurre, ajustar
Comproi)aclon J Jue-

Una figura de mérito para la generacion de corriente se puede calcular:

1. La figura de mérito de la generacién de corriente y,;, = Rn(bar)I,;/P.,;. Donde n(bar) estd en
unidades de 10?°m~3. La relacién con la eficiencia normalizada a una temperatura es:

Coa = 32.77,4(2+S,) /2T [AW ~'m~2keV 1] (6.48)

Los célculos sugieren que },; ~ 0.2AW ~!m~2 a temperaturas del reactor ( 16keV) es razonable.
Esto corresponde a 7,; 0.5 con Sn=0.5.
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La experiencia muestra que un valor razonable para este pardmetro se encuentra en el rango
0.1 —0.4AW 'm—2,

Comprobacion 7
Para confinar los plasmas se necesita que la corriente de plasma sea 4MA.
Comprobacion 8

Para que el plasma se mantenga en el modo H las pérdidas deben ser mayores que en el umbral del
modo H.

1.
Py > 2,003 BroaRy(2/M)((1+ k2)/2) 2 [MW) (6.49)

Si el plasma cumple todas estas condiciones, puede ser viable.
6.2.3 Comprobaciones ingenieriles preliminares

Comprobacion 1

La potencia manejada por el divertor se espera que sea Py;, = Py.yy — Py donde

mp?>
1.
Pheat = Pa +Pcd - Pbrem - Pcycl (650)
Pimp = KPeur (6.51)
K oscila entre 0.1-0.3 normalmente. El indicador de la energia de carga en el divertor es el
cociente Py, /R.
2.

P/R: (POC +Pcd_Pbrem_Pcycl_Pimp)/R0 (652)

Donde F;,,, es la potencia radiada en el borde del plasma debido a las impurezas.

Comprobacion 2

La construccién radial permite blindaje en el lado de campo elevado, lo que atenda el flujo de
neutrones y protege los componentes del nicleo central. La efectividad del blindaje se calcula con
un ajuste paramétrico de los resultados de los calculos del MCNP en los materiales candidatos para
el blindaje.

Comprobacion 3

Esfuerzos y tensiones en la columna central se calculan de forma separada.

6.3 Dependencia de O, del plasmay parametros de la maquina:

Para optimizar el disefio de las plantas y potencia de los reactores es importante conocer qué
pardmetros son los que mds influencian el desarrollo de la fusion y, especialmente a su ganancia
QleS‘

A través del codigo se ha estudiado la sensibilidad de la ganancia con numerosos pardmetros
que incluyen A, Ry,Br, Ty y Py,- En general, altas densidades conllevan un alto desempefio por
lo que es comin en estudios sobre las plantas piloto y reactores asumir un punto de operacién en
una fraccién alta de densidad de Greenwald, normalmente 0.8. Los campos magnéticos altos son
exigentes a nivel técnico y caros, por lo que es comiin también suponer el punto de operacién en
una alta fraccion fijada del limite de By, (normalmente 0.9 del limite permitido para la estabilidad)
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para maximizar el uso del campo disponible. Se hardn las mismas suposiciones y en todos los casos
se asumird un estado estacionario.

Contra todo prondstico se observa que, bajo estas condiciones, la dependencia de Qp,, de la
méquina y los pardmetros del plasma se pueden reducir principalmente a la dependencia de dos
pardmetros, el valor absoluto de Py, y el factor de confinamiento mejorado, H. En particular Q
es poco dependiente del tamafio.

A lo largo del rango de R, el volumen cambia unos tres 6rdenes de magnitud, lo que muestra la
poca dependencia de Q,; con el tamafio en estas condiciones de operacion, tal y como se muestra
en la siguiente imagen:

Dependencia del volumen con el radio Ro
4000

3500

3000 | A

)
[}
4]
o
o
\\

Volumen(m
(2]
(=]
(=]
=

s
(%))
(=]
(=]

1000 f e 1

506 L |

{15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Figura 6.1 Dependencia del volumen con el radio, V = (27°k(A’ — 8) + 167k5/3)(a+g)>.

Claro es que para pequefios volimenes la carga de pared, carga del divertor y campo magnético son
bastante grandes, pero un Ry moderado (aproximadamente 3m.) puede dar valores asequibles. Por
supuesto, existen muchas dependencias entre los pardmetros en las ecuaciones, pero las principales
se pueden demostrar mediante un anélisis de las ecuaciones que determinan el funcionamiento
simplificadas.

Haciendo una aproximacién cilindrica V o< Ra®> o< R3/A? se observa que la potencia depende de
la siguiente forma:

Py, o< (n*T?R%) /A (6.53)
La pérdida de potencia
PL o< (nTR3)/(A2 (TE)energaalmacenada (654)
La densidad de Greenwald:
ne< (1,A%)/R? (6.55)
B o< nT /B? o< (ByIpA)/RB (6.56)
Y el factor de seguridad:
q < BR/(AI,) (6.57)
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. De beta y el coeficiente de seguridad:

Boc nTR/(Byl,A) o nTAq/(ByB) (6.58)

Por tanto: B2 o (AP;L{f/R3/2)(AQ/ﬁN) «AZP}Ifq/IBNR3/2 (6.59)
Por lo que Bo AP}b{fql/z/(ﬁ\l//sz) (6.60)
1, BR/A%q < P}IR'* | By *Ag" /2 (6.61)

En la siguiente imagen se ilustra la dependencia de la corriente de plasma con el radio:

Corriente(A)
3 8 2 & & 8
1

[s2]
T

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Rg(m)

Figura 6.2 Dependencia de la corriente de plasma con el radio, I, = (I.,/2)1/2(I2,+4constF )(172),

De la que se extrae que la corriente apenas varia a lo largo de los tres 6rdenes de magni-
tud que cambia el volumen. Tiempos de confinamiento experimentales suelen ser (Tg)scaing >

(IPR3/2a1/2n1/2)/PL)1/2 o (IpRznl/z)/PLl/zAl/z.

Por definicién:
H= (TE)stored energy/(TE)sculing (662)

Se supone que opera en el punto 6ptimo de H donde:

Pow =PFeq (6.63)
En esta situacion,
P’H o n'?TR/AYI, (6.64)
Se toma P; = P.; + P, por lo que:
Qpys+5
8" o Py [Py o< (nT2R2) [ (H2API3)) (A2 (n*TR?)) o< 1 / (H?AnIZR) (6.65)

Squs



54

Capitulo 6. Cddigo para la determinacion de parametros clave

Sustituyendo:
3/4
SH?Pius
3/2 3/4
5[31\/ GIRIA — HszL{s

qus o< (666)
Se observan inmediatamente dependencias similares a las encontradas en el c6digo, como Q
fuertemente dependiente de H'y Py, s6lo depende ligeramente del tamafio. Es destacable que Q s,
no depende de A. Puesto que q depende de B y By depende de B!, no hay dependencia directa con
B tampoco. Existe una fuerte dependencia de B y (g ) cq1ing- También, se puede observar que la
fraccion de bootstrap apenas varia en todo el rango del radio y el volumen, tal y como se muestra a
continuacion:

0.95 |
0.9}
0.85 |
0.8 |
L2075} ===
0.7t
0.65 |
06 |

0.55 |

0.5

Figura 6.3 Dependencia de la fraccién de bootstrap con el radio, fj,; = 1, = 1.4/I,.

6.4 Inferencias para el disefio de plantas piloto y reactores:

A pesar de que los dispositivos grandes y potentes pueden ser basicamente requeridos para plantas
eficientes de produccién de potencia neta, es recomendable durante la fase de desarrollo que
maéquinas relativamente pequefias con O, altas se puedan alcanzar, puesto que posibilitarian el
desarrollo de ciclos como se usa normalmente en el desarrollo de nuevos dispositivos tecnolégicos.
Los resultados mostrados ofrecen una posibilidad atractiva. En la regién de Ry ~ 1.5 m hay un
conjunto de dispositivos que tiene una alta Q,, ~ 30 pero un nivel de energia relativamente
modesto. Estos tienen una razén de aspecto baja y una energia de confinamiento que, aparentemente
es fuertemente independiente de beta. Experimentos muestran que el confinamiento de energia en
el dispositivo de fusion NSTX es independiente de beta en todos los casos. Si esto ocurriese de
forma genérica para los tokamaks esféricos influenciarfa significativamente la eleccién de la razén
de aspecto para futuras plantas piloto y reactores.

Pese a que estos resultados son esperanzadores desde el punto de vista fisico, la viabilidad depende
también de consideraciones ingenieriles que no se han considerado todavia en detalle. La potencia
relativamente baja facilitard los retos ingenieriles. En cuando a algunos de los dispositivos grandes
y de gran potencia que se consideran como posibles reactores Ry > 6 m, Pr,,; > 1 Gw, Py, /Ry y ny
serian similares. Py, se reduce a 1/3, Ry a 1/4, por lo que aumenta un 30 %. El drea de pared es R?/A
Y, por tanto, una reduccion enPy,,, Ry y A, en unos factores de tres, cuatro y dos respectivamente,
llevarian a un incremento de ny, por 2.5.

Otro 4rea que es critica es la columna central donde tiene que soportar mayores esfuerzos, para
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tokamaks en estado estacionario debe haber blindaje para los imanes superconductores. Una posible
solucidn seria usar superconductores de alta temperatura, que requieren menos espacio que los de
baja temperatura y menos blindaje.

Un paso en el camino hacia una baja razén de aspecto, con un reactor relativamente pequeio,
seria construir una planta piloto con Q,, ~ 4. Un parametro critico es H.

6.5 Resumen de cuestiones clave

Se ha estudiado el potencial del tokamak esférico para reducir el tamafio de los sistemas de potencia
de fusién magnética. Reducciones significativas en el tamafo requieren de la eliminacién de
componentes del cilindro interior. El tokamak esférico elimina también el manto interior, el blindaje
y los sistemas de calentamiento éhmico. Sin manto interno ni blindaje, la bobina toroidal no puede
ser superconductora, debe ser de un tinico bobinado de cobre. Se ha centrado la discusién en torno
a la parte energética del sistema, abordando la cuestion clave de si la densidad de energia de fusién
puede ser obtenida en el tokamak esférico para compensar la disipacién 6hmica en la bobina de cobre
del campo toroidal. Se ha encontrado una respuesta positiva, que muestra una linea de desarrollo de
pequeiias plantas piloto a plantas de energia completas.

Se pueden tratar una serie de maquinas con geometrias similares, razén de aspecto y elongacién
fijas, en cuyo caso una dimensioén lineal caracteriza el tamafio del dispositivo. Se presenta el estudio
en términos de R, puesto que la disipacion 6hmica en el centro es la principal magnitud de interés.
La principal figura de mérito es la ganancia del nicleo, definida como el cociente entre la energia
de fusion y la disipacién 6hmica en el ndcleo. Se ha encontrado que el enfriamiento del nicleo
no impone ninguna restriccién significante al disefio de ST. Principalmente porque el camino que
recorre el agua es pequefio y con velocidades del flujo aceptables de forma que densidades de
corriente muy altas podrian ser soportadas. Estas corrientes derivarian en dispositivos con campos
toroidales y potencias de salida bastante mayores de lo que soportarian los mantos.

Se resumen los elementos fisicos necesarios para abordar el tokamak esférico:

* Alta By ~ 10 con A=1.4 y By > 50%. La relacion By(A) se puede determinar primero
tedricamente y luego experimentalmente con objetivos numéricos.

* Elongacion alta: los limites superiores para x, se deben establecer para la operacion pasiva 'y
de realimentacion estabilizada.

» Base de datos de confinamiento: previsiones de las presentes escalas para el régimen de A
bajo no son utiles.

* Inicio no inductivo: para conseguir ST termonucleares sin bobina OH, se demuestra experi-
mentalmente la necesidad de un inicio no inductivo de ~ 1MA ST.

* Corriente de bootstrap y alineamiento: puesto que el tokamak esférico es esencialmente un
dispositivo con alta corriente del plasma, se necesita una alta fraccion de Bootstrap.
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7.1 Introduccion

En este capitulo y como continuacidn a los anteriores, se pretende usar el c6digo desarrollado a partir
de las ecuaciones anteriormente descritas para obtener los pardmetros clave en el funcionamiento
de los reactores de fusién nuclear.

El objetivo de esta parte es que, tras el estudio tedrico realizado, se pueda aplicar y extraer algunas
conclusiones interesantes sobre el funcionamiento de los reactores de fusién nuclear.

Para ello, se tomardn como datos las tablas del articulo [5] en los que se detallan los valores de
estos pardmetros. Se tomaran como entradas del TESC los mismos y se compararén tanto con los
que toma como referencia, como con los que obtiene del mismo modo.

En el documento mencionado se tratan varios sets de datos, cada uno para diferentes reactores
y, por tanto, diferentes inputs para el TESC. Los dos primeros datos serdn para el reactor FDF
operando en dos modos distintos, ’baseline” y “advanced” y el tercero serd el reactor de ITER
operando en estado estacionario. Aunque no aporten mds informacidn, se ha decidido tratarlos de la
misma forma, para poder comparar los resultados. Tras estos, se estudiard un tokamak esférico (ST)
con relacidn de aspecto baja [29], puesto que es en este en el que se ha centrado el estudio tedrico
del capitulo anterior y el que, como se podrd ver mds adelante, cumple mejor con las condiciones
impuestas.

Previo al desarrollo de los resultados se han afiadido unos diagramas de flujo con el objetivo de
clarificar el proceso.

Finalmente, se han hecho simulaciones que ilustran la dependencia de los valores con el radio del
reactor, R, usadas para comprobar la evolucién de los pardmetros y ver la adecuacién del cédigo.
También se ha comparado el desempeiio de los tres reactores para ver cudl es el que mejor cumple
con las condiciones impuestas. Junto con esto, se ha pretendido hacer un estudio del impacto de la
variacion de algunos pardmetros en el comportamiento del reactor, tal y como se sugiere en articulos
que se usan como base. Ademads, se comparardan los modos "baseline" y "advanced" (primer y
segundo reactor) para poder extraer algunas conclusiones que iluestren las afirmaciones tedricas
realizadas anteriormente.

En el anexo se encuentra el c6digo usado para el primer reactor, puesto que la diferencia con los
otros s6lo se da en los datos, asi como para las comprobaciones y simulaciones, puesto que no se
han afiadido anteriormente para facilitar la comprensién de los resultados.

57
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7.2 Diagramas de flujo

En este apartado se muestran unos diagramas de flujo que resumen el proceso que se va a realizar
de forma esquematica, para facilitar su comprension. Como ya se ha explicado con anterioridad,
el proceso sigue tres grandes pasos. Es por esto por lo que el primer diagrama que se presenta
es general y engloba estos tres procesos sin entrar en detalles para mostrar una idea global. Tras
esto, se exponen tres diagramas diferentes en los que se detalla la obtencién y comprobacién de la

idoneidad de los pardmetros.
' Datos |niciales'
Y

Modificar )
parametros Ecuaciones

Datos de salida

No

fisica

Comprobacién
ingenieril

El plasma no
’

Figura 7.1 Diagrama de flujo del proceso general.

Tal y como se puede ver en este primer diagrama, lo que se hard serd obtener unos pardmetros a
partir de un sistema de ecuaciones. Dichos pardmetros deberdn cumplir unas comprobaciones para
poder considerar al plasma viable. Si no lo hacen en primera instancia, se podrdn modificar para
intentar conseguir el objetivo.
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7.2 Diagramas de flujo

.Il-\rs =(Rc+g+a)(g+a)

V, = Qr*k(A’ — &) +
167k6/3)(a + g)°

No
S = (4r? A k0 — 4k8)(a + g)?

Si

.\ﬁs”b”WD\Q
S, = Su

Y
M = Prus/(1.255w)
HUQ - w.ﬂ.huh\m

Py = NUHEM\Q;\FM.
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Paso 5

Paso 6

Paso 7

Vd, TO, Pfus

MUH_.G
Rgrg =

Suponemos 50% DT

ndt0, ne, ni,

ndt

(1.03%10 vaT)V?

fHe, Zimp,
fimp, ndt0

g0

n = e—
€ ~|N\.»w~m|N—.=€

e = .\.mm * M,
hi = Ay + e + Aimp

Himp = .\.H.Ev * Ne

2
ngr+4*nge+ 2L, *Rinp

Lepy =

e

Pcd, TO, R, ne,
ni,BTO, V, Sn,
ST, K

I = 0.0153%(P.gTy)
cd = Rokngy
Qﬁ =1+S5,+5r
&=0.5
0.087,T0
br=——r—
C, Bj,
AY2(a B2, frx/R)
' ToPT
F' = 100

const = 7.16C,

1, =0.51.4 + 0.5(12, + 4const F')!2
fos = Up + 1),

g = 5Broa*k/RI,

Refr = ngof/(1 +.53)

QmHH = Qk,c.m
p. o Q00534%,Z 2 TOS
brem = T o5, 3055y
HUSMQ =414 % HOI._. XWWHNJW\.W.WW._M Am _ NNEvO.m
a )7 (1 +2 = 5T 511V

:

fbs, Ip, Q,

Pcycl, Pbrem

ﬂv Comprobaciones fisicas

Figura 7.3 Diagrama de flujo sobre la obtencion de pardmetros.
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7.2 Diagramas de flujo

Comprobacion 1

Comprobacion 2

Comprobacion 3

Comprobacién 4

n/nGwW <1

4

El plasma no
es viable

w

Br =
BN =
\wv”

!

0.08n, Ty/ B,

1+5,+S5r
__ P
Hﬂ\mﬁdeu
25  1+k? ( Pn
pr/100 2 100
BN<9/A

El plasma no
es viable

vN

Si

_ O.QL.WN:OHJOS
Te = A+5,+S57)(Pa+ Peg— Porem — hvﬁ_.u

Se compara con

h

ﬂlmwm.%m = Q. HL.MA.NW@W .mﬂ?w@ Qc.mm R.D.qm
A :wﬁmo vo.n: .WWAWM EO#WV\%H\O.Q@

ﬂ-m«wuum.wmwﬁ — O.Dh.mﬁm‘m.mm HNH,M Do,u W.O.m
A :““mo vo._ m%w Ko.m u\hum.um
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Comprobacidn 5

Comprobacion 6

Comprobacion 7

Comprobacidn 8

_ _Neo
Reff = Tvs,
P,
rm.H.hm = mlM
o = Vo(nesiio fue
He — SHe

No
Ajustar fHe

w.

Yed
m‘.\ cd

= NNENn& \ﬁna.
327y .0 (24+S))

2Ty

ycd~0.1-0.4

El plasma no
es viable

Ip=4MA

El plasma no
es viable

Texto.

w0
-

!

Umbral = Naw% BropaRy

2 142112
()

Ploss=>Umbral

No

El plasma no
es viable

El plasma
puede ser
viable

Comprobaciones
ingenieriles
prelimenares

Figura 7.5 Diagrama de flujo sobre las comprobaciones fisicas.
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Comprabacion 1

Pheat = Pa +Pcd _Pbrem - Pcycl
Bmp = KPpeat

Puiv = Prear — Pimp

:> Comprobaciones fisicas

Figura de mérito

\

P/ R

Figura 7.6 Diagrama de flujo sobre las comprobaciones ing. preliminares.

Finalmente, en los tres diagramas anteriores se ha detallado el proceso que se debe seguir de
forma esquematica pero mas detalla incluyendo las ecuaciones clave y asumpciones que se han
hecho de todo el estudio tedrico anterior. A continuacidn, se procede a realizar el estudio de manera
mads practica, utilizando ejemplos concretos de reactores.

7.3 Obtencion de parametros

Aunque el procedimiento es el mismo para los tres casos que vamos a analizar, se ha decidido
hacerlo para todos de manera igual. En el procedimiento se detallan tres etapas:

* Obtencion de los pardmetros clave.
* Comprobaciones fisicas.
* Comprobaciones ingenieriles.
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Se procedera por tanto, en el mismo orden. Primero se obtendran los pardmetros y después, se
comprobaran de las dos formas. En caso de existir discrepancias entre los resultados obtenidos, o

no cumplir los requisitos, se comentard lo observado.

A continuacion se detallan las ecuaciones usadas para cada uno de los pardmetros que se trataran

asi como los datos de partida.
Como datos iniciales se tomaran:

* El radio mayor Ry.

* El radio menor, a.

* Larazén de aspecto, A.

* La elongacion, k.

* Triangularidad del plasma, §.
* Espacio de la pared del plasma, g.
* Ganancia de fusion Q.

* Potencia de fusion Py,,.

* Campo magnético Br.

» Temperatura, Tj,.

* Fraccién de helio, fy,.

* Fraccion de impurezas f;,, ,.

* Impureza iénica, Z;,,),.

Siguiendo los pasos que se detallan, obtenemos:

1. Se obtienen:
a) Area de la pared del plasma, S,.
b) Area de la primera pared, S,,,.
¢) Volumen del plasma, V.
d) Volumen del dispositivo, V.

Mediante las ecuaciones:

V, = (2n%*k(A' - 8)+ 167k8/3)(a+g)?

Sig=0,A'=A=Ry/ayV,=V,

S, = (4n*A'k06 —4K68)(a+g)?

De nuevo, con S, = S,,..
2. En el segundo paso:
a) Carga neutrénica de pared, n,,.
b) Potencia alfa,P,.

De la siguiente forma:

n,, = Pfus/(l'ZSSW)
Py = Pfus/s

3. Se calcula la potencia para generar corriente, P,; de la siguiente forma:

Pcd = Pfus/qus

(7.1)

(7.2)

(7.3)
7.4)

(7.5)
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. Se eligen los exponentes de los perfiles de temperatura y densidad:

S,=0,8 =2 (7.6)

. Se calcula la densidad central de combustible DT, n,,,. Se asume una mezcla DT del 50 %,
por lo que:

ny =n, =0.5ng ()
e =N (7.8)

Suponemos ¢ =2% 1078, ¢’ = ¢ x10'°

Mg = (Prus/(1.03% 1073 % Vd x T3))1/2 (7.9)

. Se calcula la densidad central de electrones:

neo = g0/ (1 = 2fne = Zimp) (7.10)
(Mi)tor = Nty + Mg + Mipy (7.11)

Jar =1V =2% fre = Zip * fimp (7.12)

Mo = fre* N, (7.13)

Nimp = Simp %11 (7.14)

Zogr = (ng+4xny, +Zl~mp Mimp) [ Me (7.15)

7. Se toma la eficiencia de generacion de corriente normaliza igual a 0.5. Se calculan:

a) Fraccién de bootstrap, f,,.

b) Corriente de plasma, I,,.

¢) Factor de seguridad, q.

d) Pérdidas de potencia por la radiacion ciclotronica, Py

e) Pérdidas por la radiacion de Bremsstrahlung, P,,.,,,.

De la siguiente forma:
I, =0.0153% (P xTy)/(R*n,y) (7.16)

Se selecciona {,; =0.5,C, = 1+S, +S7

Br =0.08n,70/(C,B%) (7.17)

F' = A2 % (a*B%,Brx/R)/100 (7.18)
const ="7.16C, (7.19)

I, =0.5I4+0.5(12, +4constF')/? (7.20)
fos = L, +1.9)/1, (7.21)

q = 5Broa’x/RI, (7.22)

a,fp = ak’? (7.24)

Pbrem = (2 67 * 10 ) ffnonkeV (725)

Py = 414510 7003 23835 (1- R, a P (142.5T,,/511)V - (7.26)
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Finalmente, tras estos siete pasos, se obtinen todos los pardmetros pedidos. El siguiente paso serd
realizar las comprobaciones pertinentes.

1. Se calcula n(bar) y la densidad media lineal ngy, comprobando que el ratio n(bar) /ngy < 1.
ngw =1,/ * a? (7.27)

n=2n,/(2+S,) (7.28)

2. Se calcula beta del plasma y beta normalizada (razonablemente < o 9/A. Se calcula beta
poloidal como referencia.

Br = (0.08n,Ty/B%y) * (1 +S, +S7) ! (7.29)
By = ﬁT/(Ip/(aBTO)) (7.30)
B, = (25/B7/100))((1+x*)/2)(By/100)* (7.31)

3. Asegurar un factor de seguridad g > 2.

4. Calcular el tiempo de confinamiento de energia, comparado con las escalas de ITER.

T = 0'048ni0T0Vp/((1 + Sn + ST)(POC + Pcd - Pbrem - Pcyc[)) (732)
T[IEPB98 =0.145 <11(7)93Rl‘39a0.58 K.0.78 (n(bar)/1020)0'413%5M0'19)/PB‘69 (733)
7 R = 0.048(1955R2a%3 k"5 (n(bar) /100)01 BYZMOS ) / PO-S (7.34)

Donde P, = Py + FPrp-

5. Se calcula el tiempo de confinamiento de las particulas de ceniza y el ratio tj;, /7. Este ratio
debe estar alrededor de 5-10. Si no, ajustar f,.

neff = neO/(l +Sn) (735)
Ste = Py /5.6 (7.36)
e = Vo (epr)19Ste/She (7.37)

6. Valor de la figura de mérito ronda 0.1 —0.4 AW~ 'm~2

Yea = Rnloq/Pey (7.38)
Cea = (32.774(2+5,)) /2Ty (7.39)

7. Corriente de plasma [, > 4 MA.

8. Pérdidas en modo H mayores que el umbral

Piogs > 213 ByoaRo(2/M)((1+ x2) /2) 1/ (7.40)

Finalmente, las comprobaciones ingenieriles se reducen a:

1. La potencia manejada por el divertor se espera que sea

Pdiv :Pheat_P' (741)

imp

Donde Pheal = Poc + Pcd - Pbrem - Pcycl y Pz = KPheat'

mp
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7.4 Primer set de datos

El primer reactor objeto de estudio serd el FDF operando en modo baseline. A continuacién se
indican los pasos seguidos asi como los resultados obtenidos.

Lo primero que se hard sera obtener los parametros clave a partir del TESC implementado
en Matlab y compararlos con los que se consideran correctos. Tras esto, se obtendrdn las com-
probaciones fisicas y los valores de cada una de estas para considerar si el plasma es 6ptimo o
no.

En la imagen se puede ver el interior de este tokamak:

Figura 7.7 FDF baseline.
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7.4.1 Obtencion de parametros para el caso 1

Para esta primera parte lo que se ha hecho ha sido introducir los datos que se dan como "inputs"
del TESC en las unidades indicadas, para obtenerlas de la misma forma y facilitar la comprension,
puesto que hay varios 6rdenes de magnitud de diferencia entre los distintos datos.

Lo primero que se hard serd especificar los valores iniciales:

Tabla 7.1 Valores iniciales para el caso 1.

Parametro Valores de entrada
Ry(m) 2.7
a(m) 0.77
A 3.5
K 2.31
0 0.5

Plasma-wall gap, g (m) 0

O fus 6.9
Pr,s (MW) 290
B(T) 544
Helium fraction, fy, 0.02
Impurity fraction, f;,,, 0.01

T, kwV 16.4
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A continuacién se muestra una tabla a modo comparativo con los pardmetros obtenidos:

Tabla 7.2 Valores en el caso 1.

Parametro Valor de referencia Segiin TESC Mediante MATLAB
Ry(m) 2.7 2.7 2.7
a(m) 0.77 0.77 0.77
A 3.5 3.5 3.5
K 2.31 2.31 231
0 0.5 0.5
Plasma volume, Vp (m?) 71.9 71.28
Plasma area, S,, (m?) 139.2 138.43
Plasma-wall gap, g (m) 0 0
O fus 6.9 6.9 6.9
Wall load (MW /m?) 2.0 1.67 1.67
Pr,s (MW) 290 290 290
P, =P.; (MW) 42 42 42
B (T) 5.44 5.44 5.44
Ip (MA) 6.6 53 5.67
Stored energy (MJ) 73 61
Bootstrap fraction, f 0.75 0.79 0.85
Helium fraction, fy, 0.02 0.02
Impurity fraction, f;,,, 0.01 0.01
Impurity ionic charge, Z;,,), 10 10
Zosy 2.00 1.94 1.94
Pyrom (MW) 14.5 21.7
Poyer (MW) 0.64 0.5764
By, (MW) 25.5
Ty (kwV) 16.4 16.4 16.4
ny(10% (m?) 3.14 3.63 3.83
n(bar) /ngw 0.6 0.67
Beta (%) 5.8 4.8 5.94
BetaN 3.69 3.78
H(IP98y2) 1.6 1.6
P/R (MW/m) 22.0

En la primera columna se indica el pardmetro a calcular, en la segunda el valor tomado como
referencia, en la tercera el valor obtenido usando el TESC, y en la dltima el valor que se ha obtenido
mediante MATLAB. Cabe destacar que los valores en negrita son los especificados anteriormente y
que se han usado como entradas para el cédigo.



70

Capitulo 7. Obtencién de parametros clave

A continuacién se muestran otros datos intermedios que facilitan la comprensién y deteccién de
errores:

Tabla 7.3 Valores intermedios en el caso 1.

Parametro Valor mediante MATLAB

ng 1.916
n, 1.916
n, 6.241
N, 0.125
Rinp 0.0624
Ny 4.456
Ripor = N; 4.019
S 0.86
ng 5.368
1., 0.877
q 2432
Neff 4.456

En cuanto a estos pardmetros se deben hacer algunos comentarios sobre la problemadtica encon-
trada y la forma de abordarla, puesto que no estd claro que sea la forma correcta. Se puede observar
que existen discrepancias entre los valores de los tres casos, que pueden ser atribuibles a errores de
aproximacion de los valores. A continuacion se explican todas las asumpciones y aproximaciones
tomadas para llegar a obtener estos valores:

* En el primer paso se indica calcular R, se ha reformulado para calcular R, (aunque no hara
falta), puesto que el dato de entrada es el primero.

* Puesto que g =0, se asume que A’ =A,V; =Vpy Syy = Sp

* Enlaecuacién 6.12 la integral estd tabulada y varia muy ligeramente, por lo que se ha optado
por tomar el valor de 2 * 10~ 8 directamente. También, se ha decidido cambiar la ecuacién
6.15 por la ecuacion 3.12 de Stambaugh puesto que arrojaba un valor bastante mds exacto.

* Puesto que no se especifica nada se ha optado por tomar n;, = n g, 1, = n,...

* La mayoria de ecuaciones han sido despejadas para obtener el pardmetro segtin convenia

* Tal y como se indica, se asume {.; = 0.5

* En un princpio T,/ no se ha calcul6 como integral, si no aproximada a 7, = Tp, lo que
resultd arrojar bastantes errores. Mds adelante, la formula de [13] sugiere usar una integral, lo
que hace que P, sea mds exacta puesto que es bastante sensible a los cambios de temperatura.

* En cuanto a la P, se ha decidido cambiar la ecuacién por la S63 [30] que arroja unos
resultados practicamente exactos, mucho mds que la anterior. La discrepancia que existe es
por tanto, resultado de los errores acumulados principalmente, en la densidad de combustible.
Esta variacion es la que hace que P,,,, difiera del valor tedrico.
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7.42 Comprobaciones fisicas

Una vez obtenidos los pardmetros, es necesario proceder comprobando si darfan lugar a un reactor
viable o no. Para ello se seguirdn los pasos marcados, obteniendo los valores que se indican y viendo
si cumplen o no.

A continuacién, se ilustra en una tabla los valores obtenidos comparados con lo que se pide para
considerarlo adecuado.

Tabla 7.4 Comprobaciones fisicas en el caso 1.

Comprobacién n® Resultado Condicion
1 ngw = 3.0651 n(bar) /ngy = 1.4538 < 1
n(bar) = 4.4559

2 Br =0.05974
By =4.36 By < 9/A =257
Bp=2.53

3 q=2417 q>2

4 T = 1.073

7,(IPB98y2) = 0.5679
1,(ITER89pL) = 0.2516

5 Ty, = 0.1095 Ty T = 0.1021 < 5— 10
6 Yoa = 0.2509 Yo ~0.1—0.4

7 1,=5.7092 I,>4

8 Pl()SS = 88’2519 PL’}’CZ < PI(ISS

Es inmediato observar que algunas de ellas no se cumplen. El problema encontrado en este
punto es que a pesar de que haya discrepancias con los valores de referencia, con estos tampoco
se cumplen, por lo no se deberia considerar adecuado. También, se plantea la opcién de modificar
algin pardmetro de entrada y jugar con ciertos valores, como podrian ser las fracciones de impurezas
e intentar ajustarlo.

7.43 Comprobaciones ingenieriles

El dltimo paso consiste en realizar tres comprobaciones desde el punto de vista ingenieril. Para ello,
se ha calculado solo la primera puesto que las otras se desconoce cémo hacerlo.

El resultado se muestra a continuacion:

Tabla 7.5 Comprobaciones ingenieriles en el caso 1.

Comprobaciéon n® Resultado Condicién
1 Py, = 59.5691
Poas = 70.0813 P;i,/Ry =22.0626
Pynp = 10.51,K = 0.15

En cuanto a esta comprobacién se debe hacer una aclaracién. Se nos dice que K debe oscilar
entre 0.1 y 0.3, se ha optado por coger 0.15, puesto que se optiene una relacién exactamente igual a
la obtenida en el documento. Pero, rehaciendo los cdlculos con los potencias que se toman como
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"referencia" (con las que se comparan los datos obtenidos), se observa que se han calculado para
K = 0.3. De igual manera, P,,,, tiene el mismo valor en ambos casos, esto es porque la suma de
potencias da el mismo valor, aunque se distribuya de forma distinta.

7.44 Comentarios sobre los parametros usados

Se considera bastante enriquecedor afiadir algunos comentarios sobre la dependencia de los para-
metros en las ecuaciones, asi como el efecto que provoca la variacién de algunos de ellos, con el fin
de conseguir unos resultados lo méas adecuados posibles.

* Para conseguir el mismo ratio P/R, tal y como se ha comentado anteriormente, se ha cambiado
el valor de K.

* Se obtiene un valor de n 4 diferente aunque no demasiado, el hecho de corregirlo y tomar el
valor de referencia no hace que varien los resultados apenas, por lo que debe estar en otro
lado la diferencia.

¢ Cambiar el valor de n, soluciona el problema de F,,,,, pero empeora F,,,; por lo que no se
deberia variar mucho.

* P se ve muy afectada por la temperatura, un cambio de £5 keV hace que se triplique o
reduzca a un tercio el valor de la potencia.

* En el documento de Stambaugh se usa Z,;, = 1, si se sigue esto, se obtiene una P, de
acuerdo a la referencia, esto podria explicar la diferencia encontrada en los cdlculos. También
se observa, que si se utiliza Z, ;s obtenida pero la densidad de referencia, los resultados son
totalmente exactos. El problema radica en el error acumulado que se produce para dicha
densidad, que ocurre también en el TESC.
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7.5 Segundo set de datos

El segundo reactor objeto de estudio serd el FDF operando en modo advanced, a continuacién se
indican los pasos seguidos asi como los resultados obtenidos.

Lo primero que se hard serd obtener los parametros clave a partir del TESC implementado
en Matlab y compararlos con los que se consideran correctos. Tras esto, se obtendrin las com-
probaciones fisicas y los valores de cada una de estas para considerar si el plasma es 6ptimo o
no.

7.5.1 Obtencion de parametros para el caso 2

Los datos de los que se parten para este segundo caso son:

Tabla 7.6 Valores iniciales para el caso 2.

Parametro Valores de entrada
Ry (m) 2.7
a(m) 0.77
A 3.5
K 2.31
0 0.5

Plasma-wall gap, g (m) 0

O fus 12.4
Prys (MW) 476
B(T) 5.44
Helium fraction, fy, 0.02
Impurity fraction, f;,, 0.01
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A continuacién se muestra una tabla a modo de resumen con los pardmetros obtenidos para el
segundo reactor:

Tabla 7.7 Valores en el caso 2.

Parametro Valor de referencia Segiin TESC Mediante MATLAB
Ry (m) 2.7 2.7 2.7
a(m) 0.77 0.77 0.77
A 3.5 35 3.5
K 2.31 2.31 231
0 0.5 0.5
Plasma volume, V; (m?) 71.9 71.28
Plasma area, S,, (m?) 139.2 138.43
Plasma-wall gap, g (m) 0 0
O fus 12.4 12.4 124
Wall load (MW /m?) 33 2.7 2.75
P (MW) 476 476 476
P,,.=P.;, (MW) 39 38 38.39
Br(T) 5.44 5.44 5.44
I (MA) 7.09 5.71 6.17
Stored energy (MJ) 96 79
Bootstrap fraction, f 0.85 0.89 0.915
Helium fraction, fy, 0.02 0.02
Impurity fraction, f;,, 0.01 0.01
Impurity ionic charge, 10 10
Zorr 2.02 1.94 1.94
Py (MW) 27.6 41.5
Peyer (MW) 0.61 0.544
P,y (MW) 32
Ty (kwV) 15 15 15
ny(10% (m?) 4.32 5.13 5.37
n(bar) /ngw 0.76 0.83
Beta (%) 7.6 6.2 7.51
BetaN 4.5 4.5
H(IP98y2) 1.6 1.7
P/R MW/m) 27

En la primera columna se indica el pardmetro a calcular, en la segunda el valor tomado como
referencia, en la tercera el valor obtenido usando el TESC, y en la dltima el valor que se ha obtenido
mediante MATLAB. Cabe destacar que los valores en negrita son los que se han usado como
entradas para el cédigo.
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A continuacién se muestran otros datos intermedios que facilitan la comprensién y deteccién de
errores:

Tabla 7.8 Valores intermedios en el caso 2.

Parametro Valor mediante MATLAB

ng 2.684
n, 2.684
n, 6.242
N, 0.125
Rip 0.0624
1 6.2416
Ripor = N; 5.555
S 0.86
Ny 5.368
1., 0.5228
q 2.2352
Neff 6.2416

7.5.2 Comprobaciones fisicas

Tabla 7.9 Comprobaciones fisicas en el caso 2.

Comprobacion n® Resultado Condiciéon
1 ngw = 3.314 n(bar) /ngy = 1.8834 < 1
n(bar) = 6.242
2 Br =0.0751
By =5.095 By < 9/A=2.57
Bp =2.738
3 qg=2.2352 qg>2
4 Ty = 1.2421

7,(IPB98y2) = 0.5743
7,(ITER89pL) = 0.2406

5 Ty, = 0.0943 T/ Te = 0.0759 < 5— 10
6 Yoa = 0.2295 Yo ~0.1—0.4

7 1,=6.1728 1,>4

8 Plogs = 113.58 Pcycl < Ploss

Se pueden extraer algunas conclusiones observando estos valores y en relacion al anterior modo
de funcionamiento. El cociente de densidades es menor para el modo de operacién "baselin”. Sin
embargo, a pesar de que ninguno de los dos casos cumplen la segunda concion, el valor de 8 del
primero también es mas acertado. Ambos consiguen un factor de seguridad aceptable, pero no
el cociente de tiempos de confinamiento. En cuanto al resto de condiciones, ambos reactores las
cumplen, por lo que se concluye que el modo de operacién "baseline” es mejor que el "advanced" a
pesar de no cumplir todos los requisitos.



76

Capitulo 7. Obtencién de parametros clave

7.5.3 Comprobaciones ingenieriles
El resultado se muestra a continuacion:

Tabla7.10 Comprobaciones ingenieriles en el caso 2.

Comprobaciéon n® Resultado Condicién
1 P, =69.4537
Pheq =T7.171 Pdiv/RO =25.7237

Py =7.1717,K = 0.1

Sin embargo, en este caso vemos que aunque se ajuste K, P/R no se ajusta tan bien a los otros
resultados. En este, sigue usando 0.3 para el valor de K.

7.6 Tercer set de datos

El tercer reactor objeto de estudio serd el reactor ITER operando en modo estacionario, a continua-
cién se indican los pasos seguidos asi como los resultados obtenidos.

Lo primero que se hard serd obtener los pardmetros clave a partir del TESC implementado
en Matlab y compararlos con los que se consideran correctos. Tras esto, se obtendran las com-
probaciones fisicas y los valores de cada una de estas para considerar si el plasma es 6ptimo o
no.

7.6.1 Obtencion de parametros para el caso 3

En primer lugar, los valores de entrada serdn:

Tabla 7.11 Valores iniciales para el caso 3.

Parametro Valores de entrada
Ry (m) 6.35
a(m) 1.85
A 343
K 1.86
0 0.5
Plasma-wall gap, g (m) 0.05
Qrus 5
Pr,s (MW) 350
B (T) 5.18
Helium fraction, fy, 0.04
Impurity fraction, f;,, 0.01

T, (kwV) 25
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A continuacién se muestra una tabla a modo de resumen con los pardmetros obtenidos para el

segundo reactor:

Tabla 7.12 Valores en el caso 3.

Parametro Valor de referencia TESC Mediante MATLAB
Ry (m) 6.35 6.35 6.35
a(m) 1.85 1.85 1.85
A 3.43 3.43 3.43
K 1.86 1.86 1.86
0 0.5 0.5 0.5
Plasma volume, V (m?) 782 822
Plasma area, S,, (m?) 633 699
Plasma-wall gap, g (m) 0.05 0.05
qus 5 5 5
Wall load (MW /m?) 0.389 0.4
Pr, (MW) 350 350 350
P, = P.;, (MW) 70 70 70
B(T) 5.18 5.18 5.18
I (MA) 9 9.2 8.97
Stored energy (MJ) 290 251
Bootstrap fraction, f, 0.5 0.39 0.53
Helium fraction, f, 0.04 0.04
Impurity fraction, f;,,), 0.01 0.01
Impurity ionic charge, Z;,,, 10 10
Zeff 1.98 1.98
Pyrom (MW) 9.8 1.25
Pyt (MW) 6.7 5.24
Py MW) 37
Ty (kwV) 25 25 25
ny(10% (m?) 0.77 0.81
n(bar) /ngy 0.75 0.72
Beta (%) 2.0 2.1
BetaN 3.0 3.0
H(IP98y2) 1.4 1.4
P/R (MW/m) 13.6

En la primera columna se indica el parametro a calcular, en la segunda el valor tomado como
referencia, en la tercera el valor obtenido usando el TESC, y en la dltima el valor que hemos
obtenido mediante MATLAB. Cabe destacar que los valores en negrita son los que se han usado

como entradas para el cédigo.
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A continuacién se muestran otros datos intermedios que facilitan la comprensién y deteccién de
errores:

Tabla 7.13 Valores intermedios en el caso 3.

Parametro Valor mediante MATLAB

ng 0.4065
n, 0.4065
n, 0.9915
N, 0.0397
Rimp 0.0099
M0 0.9915
Ripor = N 0.8626
fat 0.82
ng 0.8131
L, 4.2525
q 2.8919
Norf 0.9915

7.6.2 Comprobaciones fisicas

Tabla 7.14 Comprobaciones fisicas en el caso 3.

Comprobacién n® Resultado Condicion
1 ngw = 0.835 n(bar) /ngy =1.1874 < 1
n(bar) =0.9915
2 Br =0.0214
By =2.2876 By < 9/A =257
Bp =1.3611
3 q=12.8919 q>2
4 T = 0.1842

7,(IPB98y2) = 1.6955
t,(ITERS9pL) = 0.8672

5 Ty, = 0.0407 Tye/Te = 02211 <510
6 Yea = 0.3825 Yea ~ 0.1 0.4

7 I,=8.9783 I,>4

8 Plyg, = 124.4868 Pryet < Piogs

Nuevamente, se pueden comparar los reactores objeto de estudio y su adecuacién a las condiciones
impuestas. Este dltimo reactor es el que mejor cumple en general todas las condiciones. No cumple,
sin embargo, la primera puesto que el cociente de densidades es mayor de la unidad, pero se acerca
bastante, ni consigue una 8 adecuada, asi como ¥,,. Se concluye, por tanto, con que de los tres
reactores analizados hasta el momento, el reactor ITER en estado estacionario es el que mejor se
adectia a las condiciones para considerarse un plasma viable.
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7.6.3 Comprobaciones ingenieriles

El resultado se muestra a continuacion:

Tabla 7.15 Comprobaciones ingenieriles en el caso 3.

Comprobacién n* Resultado Condicion

1 Py, =94.2611
Pheat = 1346588 Pdiv/RO = 148443
P,,, =40.3976,K = 0.3

Finalmente, el cociente obtenido no se separa mucho del valor de referencia, pero no consigue
ajustarse perfectamente. Esto es una consecuencia directa de las diferencias en los valores de P,
Y P.ye1» puesto que se ha comprobado que en caso de usar los valores aportados por la referencia y
K=0.3, se obtiene el valor del cociente exacto.

7.7 Cuarto set de datos: ST-CTF

El préximo reactor que serd objeto de estudio serd un tokamak esférico. Este serd el Spherical
Tokamak-Component Test Facility (ST-CTF), tiene un tamafio més pequefio que los anteriores y
menor potencia de fusion, lo que hace que necesite un aporte externo de un 20 % de su tritio [29]
[16]. Operara también en estado estacionario pero con una fisica bastante convencional y la mayor
parte de su corriente de plasma aportada por una fuente exterior. A partir de un optimizador no
lineal se obtiene que el punto 6ptimo parael ST estien A = 1.7.

Los valores iniciales para este reactor son:

Tabla 7.16 Datos para el ST.

Parametro Valores de entrada

Ry (m) 1.3
a(m) 0.61
A 1.7

K 2.98

O fus 2.6
Pr,s (MW) 111
B(T) 2.77
Ty (kwV) 10.7
Br 0.26
By 0.519
Sbs 0.75

Pcp 42
I (MA) 8.4
q 8.2

n 54

Ty 0.4
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Puesto que no se poseen datos suficientes para utilizar el TESC, lo que se hard es comprobar si
este es plasma es adecuado utilizando los datos aportados. Estos datos se han obtenido del articulo
[29] en el que se aportan los datos de diferentes reactores en distintos modos de operacion.

Tabla 7.17 Comprobaciones fisicas para el ST-CTF.

Comprobacioén n® Resultado Condicién

1 ngw = 7.1857 n(bar)/ngy = 0.7515 < 1
n(bar) =5.4

2 Br =0.26

By =5.19 By < 9/A=5.294

Bp =0.013

3 g=82 q>2

4 ;=04

7,(IPB98y2) = 0.1711
7,(ITER89pL) = 0.4167

7 I,=84 1,>4
8 Ploss = 27.67 Pcycl < Plogs

P,y = 0.0037

Se han expuesto las condiciones que se pueden comprobar puesto que no se tienen los datos al
completo. Se puede observar que el ST-CTF tiene un comportamiento bastante adecuado, ya que
cumple todas las condiciones que se han calculado.

El ST estudiado tiene un tamafio similar al DIII-D mencionado anteriormente y se comprueba
también que su razén de aspecto es baja, 6ptima en su caso y similar a la del reactor mencionado
[15]. También se puede comprobar lo anteriormente dicho, se utiliza una x relativamente alta, en
combinacién de una relacién de aspecto baja. Si se calcula , como 3, = fys VA se obtiene para
este caso en concreto f3, = 0.9779, lo que es pricticamente la unidad.

Esto cumple lo que se menciond anteriormente sobre el atractivo de los ST, un valor de beta del
orden de la unidad resultado de combinar k elevada con una razén de aspecto baja. Esto conlleva
una alta densidad de energia en un espacio pequefio.

Otro hecho remarcable ocurre con la elongacion. Se pretende trabajar con valores de 8 y k¥
cercanos a los limites como consecuencia de la optimizacién tratada anteriormente, en la que se
deben aumentar estos pardmetros para conseguir trabajar en un punto de operacién optimo. En este
caso, se puede calcular a partir de la ecuacion 6.43, de la que se obtiene x,,,, = 3.1, por lo que el
ST opera practicamente con una x del al 95 % de su limite.
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7.8 Posibles soluciones

En este apartado se tratardn posibles soluciones para conseguir un plasma que se adecie lo maximo
posible y cumpla los requisitos pedidos.

La primera idea que podria arrojar alguna mejora es la que se nos propone en las propias
comprobaciones fisicas (concretamente, en la n.5), que es la de modificar fy,. A priori se desconoce
si es mejor aumentar o disminuir esta fraccidn, por lo que se va a estudiar el comportamiento del
primer reactor con una variacién de fy, ~ 0.001 —0.09.

Lo que se va hacer va a ser ver la evolucién de los pardmetros, asi como de las restricciones, para
ver cudl es el punto que lo optimiza (en caso de que exista). Esta modificacién se hard para corregir
la comprobacién n.5 tal y como se sugiere, por lo que se estudia el cociente 7};,/ 7.

Evolucion del cociente 7., */7_con f
0.4 He 'E He

0351

03r

0151

0.05r

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
fHe

Figura 7.8 Evolucion de la condicién n.5, (Vp(neff)w%)/fE.

Tal y como se puede observar, las curvas no se cruzarian, por lo que la dnica conclusién que
se puede extraer es que cuanto menor sea fz,, mas cerca estard de cumplirse la condicién, siendo
la reduccidn de este pardmetro una posible opcién para hacerlo también con el cociente (pero no
suficiente).

También, debe de tenerse en cuenta como varian el resto de restricciones al hacer esta modificacidn,
puesto que no es el Gnico pardmetro al que afecta. A continuacion se explica cémo varia cada uno
de los pardmetros con esta modificacion:
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, Dependencia del cociente n(bar)lnGw con fHe

147}

12}

n/n aw

0.6

0.4r

Restriccion n(bar)fnG <1

W
02t n(bar)fnGW

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009

fHe

1,/mxa? 1

Figura 7.9 Evolucion de la condicién n.1, T 250

En esta figura se representa la evolucion de la primera condicién que se impone, observando que
no se cumple en ningin valor, pero que se aproxima cuanto menor es fy,. Esto se debe a que la
densidad aumenta bastante mds rdpido que la corriente de plasma, haciendo que el cociente crezca
con ella.

Evolucién de los valores de 3 con fHe
10 T T : .
Restriccion=9/A

3
o

0 . . . . . .
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009

fHe

Figura 7.10 Evolucion de la condicién n.2.



7.8 Posibles soluciones

83

Donde los tres valores de 8 se obtienen de las ecuaciones:

Br = (0.08n,Ty/B%o) * (1+S, +S7)~! (7.42)
By = Br/(1,/(aBr)) (7.43)
B, = (25/Br/100))((1 + k*)/2)(By/100)? (7.44)

Se continda comprobando la segunda condicién que se impone y se representan los tres valores
que se calculan. Sin embargo, es inmediato observar que la inica que de las tres curvas representadas
que cumple es B, el valor que se calcula como valor de referencia. De hecho, esta cumpliria para
valores de fye < 0.065.Para las otras dos curvas, B y Byse observa que nunca alcazan la restriccion,
siendo mds "adecuadas" para valores bajos de fy,, tal y como se ha observado anteriormente.

Evolucion de q con fHe

Restriccion q>2
— 1

25 ¢

=

0.5

O 1 1 1 1 1 1 1 1
0.01 002 003 004 005 006 007 008 009

fHe
Figura 7.11 Evolucién de la condicién n.3, g = 5Brqa* K/RI,.

Se continda comprobando la condicion de g > 2 que, afortunadamente no presenta problemas y
se cumple para todo el rango analizado.
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Comparacion de los tiempos de confinamiento con |'HE=

1.6 T T T T T T T T
w4
14t ]
12} e -
i == E 1
= r(ITER IPB9BY2)

& +(ITER IPBBSp L)
08 ]
06t |
04 :
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0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
fe

Figura 7.12 Evoluci6n de la condicién n.4.

Esta gréfica se obtiene a partir de la representacién de los valores de 7:
T = 0048”10T0Vp/((1 +S, +ST)(POC +Pei — Porem — Pcycl))
TIPB% — . 145(12-93R1 39,,0.58,0.78 (n(bar)/1020)0-413%5M0-19)/P£-69

1y PP = 0.048(1985R" 203 k% (n(bar) /10%°) ' B33 M) / P

(7.45)
(7.46)

(7.47)

Se representa la evolucion de los tiempos de confinamiento siguiendo diferentes escalas. Se
observa que ninguno coincide y que los dos tiempos calculados mediante las escalas ITER se

mantienen practicamente constantes.
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Evolucion del cociente 4 con fH
0 45 T T T T T c T eI T

04r

4
035t od
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A 2
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0.2
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DI1 1 1 L L 1 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009

fHe

Figura 7.13 Evolucién de la condicién n.6, ¥, = Rnl.;/P.,.

Se toma como figura de mérito para la generacién de corriente el valor de 7,,. Este deberd rondar
los 0.1 —0.4 AW~'m~2, se comprueba que se mantiene perfectamente entre estos valores, sin
cambiar a lo largo de fy,. En este paso también se comprueba la relacion entre esta variable y &,
(se recuerda que se supuso = 0.5 AW ~'m~2keV "), afirmando que esta suposicién era de lo mds
acertada puesto que se mantiene en §.; = 0.5003.
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Evolucion de la corriente de plasma con fHB

— Restriccion | p=4

I [MA]

46 E

44t ]

42r 1

4 b 1 i 1 1 I I I I -
0 001 o002 003 004 005 006 007 008 009

f

He
Figura 7.14 Evolucién de la condicién n.7, I, = 0.51,, +0.5(12, + 4const F')!/2.

En la siguiente comprobacién se pide que la corriente de plasma supere un umbral para poder
mantener confinado el plasma. Esta se cumple facilmente, tal y como se observa, aumentando con

fHe'
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Figura 7.15 Evolucién de la condicién n.8, By, > 2n%4BT0aRO(2/M)((1 +Kx2)/2)'/2.

Finalmente, se pide que para mantener el plasma en modo H, la pérdida debe superar un umbral
que se observa independiente de la fraccién de Helio. Esta pérdida se ha tomado como la suma de
las pérdidas por radiacion ciclotrénica y de bremsstrahlung (se desconoce si esto es correcto). En
este caso, las pérdidas son menores, por lo que no se puede asegurar que el plasma se mantenga.
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7.9 Simulaciones y graficas

A partir de los datos se ha representado la evolucién de los pardmetros con respecto al radio, los
resultados se muestran a continuacion:

2000 2000
1800 ] 1800
1600 1 1600
1400 1 1400
1200 ] 1200 f
Nﬁ Nﬁ
E 1000 £ 1000 1
> >
800 1 800
600 ] 600
400 g 400 F
200 1 200 1
0 : 0 :
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
RD RD
(@) Reactor 1. (b) Reactor 2.
2000
1800
1600
1400
1200
-
£ 1000
=
800
600
400
200
0 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8
R

(a) Reactor 3.

Figura 7.16 Relacion del volumen con el radio para el reactor 3,
V= (2r’k(A" - 8) +167Kk8/3)(a+g)>.



7.9 Simulaciones y graficas 89

25 —_— —_—  — 25
20 1 20
15 15
g g
g g
= 1=
10 10
5 5
0 0
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Ry Ry
(@) Reactor 1. (b) Reactor 2.
25
20
15
2
g
f=
10
5
0 ‘
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(€) Reactor 3.

Figura 7.17 Relacién de la densidad de combustible con el radio
Ny = (Pfus/(1'03 x 103 %« Vd x TO2))1/2.
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(@) Reactor 1.

(b) Reactor 2.

(€) Reactor 3.

Figura 7.18 Relaci6n de la corriente de generacion de corriente con el radio, I,; = 0.0153 x (P, *

Ty)/(R*ny).
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Figura7.19 Relacion de la corriente de plasma con el radio, I, = 0.51.4+ 0.5(12, +4constF') 12,
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Figura7.20 Relaci6n de la fraccién de bootstrap con el radio, f,, = (I, +14)/1I,.

Tras observar estas graficas se pueden extraer varias conclusiones. Es inmediato observar que
para cada uno de los reactores, los pardmetros evolucionan de manera similar. En general el
comportamiento de los dos primeros reactores es bastante mas parecido que el del tercero, dato
bastante razonable puesto que son el mismo reactor operando en dos modos distintos. En cuanto a
la densidad de combustible, se observa que el segundo reactor necesitard una densidad bastante
mds alta, siendo el tercero el que tendrd una de practicamente la mitad de los anteriores, todos
ellos tienden a cero conforme aumenta el tamaio del reactor. También se puede observar que la
corriente de generacidn de corriente es bastante mds elevada en el tercer reactor, siendo cuatro veces
mayor que la necesaria para los otros dos, consecuencia de la disminucién de densidad de corriente,
inversamente proporcional a la corriente de generacion de corriente. También, se puede ver que la
corriente de plasma es practicamente igual para los tres reactores, pero que para el tercero sufre mas
variacion. Finalmente, se observa que la fracciéon de bootstrap, tal y como se apunt6 anteriormente,
no es un parametro que sufra grandes variaciones, pero es para el tercer reactor para el que tiene un
valor menor y mayor variacion, siendo esto poco deseable.
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Otra forma de representar las simulaciones es comparando los modos de operacién para el mismo
reactor, donde se obtiene:

800 T T T T T

Baseline
700 — - —-Advanced
600

Vclumen(m3)
[aS] (oS F= ()
(=] (=1 [ (==
(=] (=] o o

=]
=1

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
RO(m)

Figura 7.21 Relacion del volumen con el radio V = (272 k (A’ — §) +167wk5/3)(a+g)>.

18 T T T T T

Baseline
16 — — — - Advanced

n*10°%°

Figura7.22 Relacion de la densidad de combustible con el radio n4, = (Pf,s/(1.03 1073 %Vd x
72
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Figura 7.23 Relacion de la corriente de generacion de corriente con el radiol.; = 0.0153 (P, *
Ty)/(R#nyp).
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Figura 7.24 Relaci6n de la corriente de plasma con el radio 7, = 0.51,, + 0.5(1, + 4constF')/2.
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Figura 7.25 Relacion de la fraccién de bootstrap con el radio f,,; = (I, +1.4)/1,.

Tal y como se puede observar, en las primeras graficas, los dos modos de operacién aportan
los mismos resultados (16gico puesto que el volumen y la densidad dependen de datos que son
idénticos). Sin embargo, para I.; se comprueba que las diferencias entre los dos son crecientes
conforme lo hace el radio, al igual que la corriente de plasma, siendo preferible que estos valores
sean lo menor posible. Finalmente, se puede observar que la fraccién de bootstrap es mayor para el
modo advanced, cosa que denota un mejor comportamiento. Esto se puede explicar de la siguiente
manera:
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Figura 7.26 Relacion de diferencia de corrientes con el radio.

Teniendo en cuenta que la fraccion de bootstrap se define siguiendo la ecuacién 6.24, depende
de la diferencia de potencias entre /,,, por lo que cuanto menor sea la corriente de plasma, mayor
serd esta fraccion, a igualdad de diferencias. Sin embargo, tal y como se observa en las imdgenes



96

Capitulo 7. Obtencién de parametros clave

anteriores, la diferencia de corriente de plasma es mayor en el modo "advanced" y la diferencia
menor, haciendo que la fraccién de bootstrap aumente, hecho bastante beneficioso, puesto que se
pretende obtener una f;,; ~ 0.9.

A pesar de esto, aunque parezca que el modo advanced consigue un mejor desempeiio, se ha
comprobado anteriormente que desde el punto de vista fisico, es el que peor cumple los requisitos
para conseguir un plasma viable.

7.10 Resumen sobre los resultados obtenidos

En los apartados anteriores se han expuesto una serie de reactores distintos, cada uno con diferentes
tamafios y potencias. El primer y segundo caso tienen el mismo tamafo pero una potencia el doble
para el segundo respecto al primero, lo que supone que tenga una densidad de combustible mayor,
asi como unos valores de beta. Estas diferencias se observan también en una intensidad de plasma y
fracién de bootstrap mayor, motivadas por el aumento de densidad de combustible y, por tanto, una
intensidad de generacién de corriente menor junto con los valores de beta mayores.

Sin embargo, el tercer reactor es bastante mds grande que los dos anteriores, puesto que tiene un
radio de m4s del doble. Esto hace que tenga un volumen précticamente diez veces mayor. Se pueden
aprovechar estas diferencias para comprobar la relacién entre la potencia obtenida y el tamafio del
reactor. Aunque estos reactores no tienen una relacién de aspecto baja, tal y como se ha estudiado
anteriormente.

Se observa también que la potencia no tiene apenas relacién con el tamaiio de los reactores puesto
que a pesar de duplicar el tamafio del reactor, la potencia no aumenta en ese orden. Al reducir /.,
se reduce también /,,, esto no es una consecuencia directa de tener un reactor con menos potencia
puesto que si aumenta su ganancia, el cociente P,; se mantiene. Lo que hace que la corriente varie
es la diferencia en la densidad de combustible DT, provocada por el aumento de potencia de fusién.

Comparando con el tercer caso se observan los efectos de aumentar la fraccién de helio, que hace
aumentar la carga efectiva del plasma, aumentando la P,,,,,. Otra diferencia ficilmente apreciable
es el efecto de aumentar la temperatura, que hace que F,.; aumente radicalmente, tal y como se ha
indicado.

Otro pardmetro que se puede comparar es la fraccion de bootstrap, f;,, se desea que sea lo més
grande posible. En este caso, se observa que el reactor que peor cumple este requisito es el tercero,
puesto que es tan solo de 0.5. La fraccién de bootstrap s6lo depende de la corriente de plasma y de
la de generacién de corriente, siendo la de plasma dependiente a su vez de esta tltima. Sabiendo
esto, es inmediate extraer que interesard reducir ambas al maximo para obtener una fraccion lo més
alta posible, que en un principio parece directo si se reduce la corriente de generacion de corriente.

También se puede estudiar el limite del divertor. Esto se ha calculado en la dltima de las compro-
baciones realizadas para cada reactor, donde se observa la carga en funcién del radio, para asi poder
ver que la carga que soporta el divertor para un reactor de menor tamafio es practicamente el doble
que para uno mds grande, tal y como se ha afirmado al principio.

Se establece también, una comparacién entre los valores de K para los tres tokamaks estudiados.
Los dos primeros operan en el 96 % del limite, mientras que el dltimo en el 77 %, donde interesa
mantenerse cercano a este valor limite. Este limite se obtiene de la relacién 5.28, que solo depende
de la relacion de aspecto. Por tanto, a un valor de elongacion fijo, el limite serd menor cuanto mayor
sea la relacion de aspecto.

El siguiente pardmetro objeto de discusion serd la densidad de Greenwald. En el estudio tedrico
previo que se ha realizado se han estudiado unos valores medios de 74,0y ~ 4 — 20 % 1020 =3,
que deberian rondar entre 0.4-0.8 el limite de Greenwald impuesto por la ecuacién 3.55. Esta
comprobacion de hecho, es la primera comprobacion fisica que se hace, en la que se puede ver que
todos los reactores exceden este limite, llegando casi a duplicarlo.
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El panorama mundial actual complica la obtencién de combustibles fésiles para generacién de
energia, restringiendo y dificultando el acceso a estos a gran escala, generando grandes complica-
ciones. Una posible solucién pasaria por aprovechar las energias renovables, incapaces a dia de hoy
de suministrar semejantes cantidades de energia. Tal es el problema que propicia la bisqueda y
desarrollo de otras formas de abastecimiento.

Sin duda, en cuanto a técnicas de generacion de potencia a gran escala estamos ante una de las
tecnologias mds importantes del futuro. Sin embargo, tras realizar un estudio del estado actual de
esta tecnologia en el capitulo 2, asi como de las formas de implementarla, es claro que queda un
gran recorrido y que tiene un gran margen de mejora. Este es el motivo por el que en los capitulos 3
y 4 se han analizado las formas de llevar esta tecnologia a la prictica y los reactores actuales, asi
como la forma de diseiiarlos.

A lo largo de este proyecto se han estudiado diferentes vias de desarrollo para alcanzar un proceso
de fusion que consiga ser 6ptimo, comercial y asequible para llegar a implantarse como nueva forma
de generacién de energia. Para conseguir este objetivo se han tratado:

» Lareaccién D-T como elegida.

¢ El confinamiento magnético como solucién al confinamiento del plasma.
» Tokamaks de baja relacion de aspecto.

» Tokamaks de relacién de aspecto mds elevada.

* Spheromaks.

o Stellarators.

Sin embargo, tras haber implementado un método de determinacién de pardmetros clave para el
disefio de reactores de fusién nucelar, basado en una serie de pasos para conseguir los mencionados
pardmetros y varias comprobaciones en cada uno de los reactores mencionados anteriormente, se ob-
serva que ninguno de los casos bajo estudio cumple al completo la relacién de condiciones impuestas.

A partir del estudio realizado en este proyecto, se abren varias lineas de desarrollo y estudio. El
hecho de que ningtin de los reactores estudiados cumpla con todas las consideraciones deja espacio
a la mejora basada en un proceso probablemente iterativo para su optimizacién que consista en
la modificacién de diferentes pardmetros para conseguir un plasma viable, cumpliendo todas las
condiciones. Otra posible via de desarrollo y mejora es el estudio de los distintos materiales que
conforman diferentes partes de los reactores. Sin embargo, este estudio se aleja mas de nuestro
alcance. Otro punto objeto a mejora es la comparativa realizada entre los diferentes pardmetros
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asi como sus diferencias. En este trabajo se han estudiado tnicamente la dependencia de un valor
respecto a otro. Se plantea como mejora para este u otros proyectos la generacion de graficas
bidimensionales que reflejen mds de una dependencia, para asi poder estudiar de una forma mads
completa la optimizacién de pardmetros.

El objetivo de la generacion de potencia a partir de reacciones de fusién nuclear de forma
comercial es bastante ambicioso, puesto que requiere grandes inversiones iniciales y debe ser parte
de un plan internacional impulsado por varios paises. Afortunadamente, esto estd cada vez mds
cerca de ser una realidad. Una vez sea implementado, serd posible tener una fuente de energia que,
a diferencia del resto de tecnologias de generacién, produzca grandes potencias sin depender de las
fluctuaciones de radiacion solar, infortunios climaticos ni de combustibles f6siles contaminantes.
Puesto que el combustible es pricticamente inagotable y de impacto ambiental insignificante, con
el avance del desarrollo e inversion en esta tecnologia, se convertird con gran probabilidad en la
fuente de energia més barata y limpia, siendo el futuro de las energias nucleares.
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1 Codigos

1.1 Caddigo para obtener los parametros

AInputs from the reactor

R0=2.7; a=0.77; A=3.5; k=2.31; delta=0.5;
g=0; Qfus=6.9; Pfus=290; Pfus_MW=290;
B_T0=5.44; T0=16.4; TO_keV=16.4;
f_He=0.02; f_imp=0.01;Z_imp=10;
zeta_cd=0.5;

4 Step 1: Rc,A,k, gamma, RO, a, g, Sp,Sw,Vp,Vd
/4 Ec 1:
/JRO=4%(Rc+g)/(4-1); Jm
Rc=RO* (A-1)/A
Ja=(Rctg)/(A-1) Jm
4 Ec 2:
JAprima= (Rctg+a)/(g+a)
s g=0,
Aprima=A
Vd=(2*(pi~2) *k* (Aprima-delta)+(16*pixk*delta)/3)*((at+g)~3) /m~3
AWhen g=0, A’=A=R0/a,
Vp=vd
/4 Ec 3:
Sw=(4*(pi~2)*Aprima*(k~0.65) -4*xk*delta)*((a+g) ~2)
Sp=Sw

4 Step 2: nw,Pfus,Palpha
4 Ec 4: potencias en MW
nw=Pfus/(1.25%Sw) Jwall load
Pn=Pfus/1.25
4Palpha=Pn/}
APfus=Palpha+Pn
Palpha=Pfus/5
APfus=1.25*Pn;
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APfus=1.25*nw*Sw;
/APalpha=nw*Sw/4

4 Step 3: Qfus,Pcd

/ Ec 5: en MW
Pcd= Pfus/Qfus

4 X Step 4: Sn,St

X

X
7

/I Ec 6:

Sn=0

S_T=2

ne= n0*(1-z°2) "Sn;
Tz= TO0*(1-z°2)°S_T;

AStep 5: TO, ndtO,M

/X Ec 7:

phi=2%10"-8;

phiprima=phi*10~19;
Andt0=26.7+(T0~-1)*(((Pfus/Vp)*phiprima)"~(1/2))
Aformula 11 de Stambaugh

ndt0=(Pfus/ ((1.03%10°-3)*Vd*T0~2))~(1/2)
/ndt0=((28%10~7)*(Pfus/(Vp*T0°2))) 0.5
C=-1.7032425;

x=1.7278407;

y=-15.056179;

APalpha=1.4%10"15*%(2+Vp)*(ndt0~2)*(T0"2) *phi

A Aphi=(integral)01*(1-z~2) " (2*Sn)* (gamma-v-)/T0"2zdz
Zcomo la integral es poco senstible a la T, tomamos

/ Ec 8:

APfus=1.4*10"15*(Vp)*ndt0~2%T0 2*phi JMW

freactiv=10"(y+C*(1ogl10(T0)-x)"~2)
45<=T<=60

nd=0.5*ndt0

nt=0.5%ndt0

4 Step 6: f_He, Z_imp, f_imp,Z_eff

/ Ec 9:

Af_dt=n_dt/n_e;

Af_He=n_He/n_e;
Af_imp=n_imp/n_e;
Af_dt+2+f_He+Z_imp*f_imp=1;
n_e0=ndt0/(1-2*f_He-Z_imp*f_imp)

n_dt=ndtO0
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n_e=n_e0

n_He=f_He*n_e
n_imp=f_imp*n_e

ni_tot=n_dt+n_He+n_imp
n_i=ni_tot
f_dt=1-2%f_He-Z_imp*f_imp
n_dt=f_dt*n_e

4 Ec 10:
Z_eff=(n_dt+4*n_He+(Z_imp~2)*n_imp)/n_e

4 Step 7: Ncdeff, Bt0O, fbs, Ip,q, Rw
4 Ec 11:
Jzeta_cd=32.7*R*I_cd*n_e020/(P_cd*T0)
R=RO;
AI_cd=(0.031*zeta_cd*Pcd*T0)/(R*n_e0)
I_cd=0.0153*(Pcd*T0) /(R*n_e0)

4Tipically zeta_cd=0.5
4 Ec 12:
Af_bs=I_bs/I_p
Cp=1+Sn+S_T

beta_T=0.08*n_1i*T0/(Cp*(B_T0)"2) /T en kel
F_1=(A~(1/2))*((a~3)*(B_T0"2)*beta_T*100*k/R) /100;
const_1=7.16%*Cp;
I_p=0.5%I_cd+0.5%(I_cd~2+4*const_1*F_1)"(1/2)

f_bs=(I_p-I_cd)/I_p
AI_p=I_bs+I_cd;
AI_p=I_cd/(1-f_bs)

4 Ec 13:
q=(5%B_TO* (a~2)*k) / (R*I_p)

/ Ec 20:

n_eff=n_e0/(1+Sn)

a_eff=ax(k~0.5)

V=2*pi*RO*pi*a_eff~2
AT_eff=integral01(T(rho)) con rho=r/a
ASuponemos :

T_eff=TO;

Rw=0.5

Vp=71.9;
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P_brem=(0.00534*Vp*Z_eff*(n_e0~2)*(T0~0.5))/(1+2%Sn+0.5%S_T)

P_cycl=(4.14%10~-7)*(n_ef£~0.5) *(T_eff~2.5)*(B_T0"2.5) . . .
... ((1-Rw)~0.5)*(a_eff~-0.5)* ((1+2.5%T_eff) /511) xV

1.2 Caddigo para realizar las comprobaciones fisicas

A% IPhysics checks:

JCheck 1: n_GW, n, n/n_GW<1

JEc 14
n_GW=I_p/(pi*(a~2))

JEc15
n=2%n_e0/(2+Sn)

Jratio
n_nGW=n/n_GW

/ACheck 2: beta_T, beta_N, beta_N(< or apror 9/4), beta_p

JEc 16
beta_T=(0.08%n_i*T0/B_T0"2)*(1+Sn+S_T) -1
beta_T=beta_T*100; /Jz100 porque B_T es porcentaje
JEc 17

beta_N=beta_T/(I_p/(axB_T0))

JEc 18
beta_p=(25/(beta_T/100))* ((1+k~2)/2)*((beta_N/100)"2)

/4Check 3: ¢>2
JEc 13
q=(5*B_TO0*a"~2*k) /(R*I_p)

ACheck 4: tau_E, tau_E_ITER, tau_E L, tau_E_H
JEc 21

tau_E=0.048*n_i*TO*Vp/((1+Sn+S_T) * (Palpha+Pcd-P_brem-P_cycl))

JEc 22
M=2.5;
P_L=Palpha+t+Pcd;

tau_E_ipb=0.145%((I_p~0.93)*(R~1.39)*(a~0.58)* (k~0.78)*. ..
... ((n*10~20/10720) ~0.41) * (B_T0~0.15) *(M~0.19)) / ((P_L)~0.69)

JEc 23
An=average (n(z));
n=2*n_e0/ (2+Sn)
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tau_E_ipby=0.048*((I_p~0.85)*(R~1.2)*(a~0.3)*(k~0.5)*. ..
... ((n*10720/10720)~0.1)*(B_T0"0.2)*(M~0.5))/(P_L)~0.5
Ale he puesto ¥10°20 a n

YEc 24
AComprobar tau_E
JEc 25
AComprobar

/Check 5: t_He/t_E=57"10
JEc 28
n_eff=n_e0/(1+Sn)
S_He=Palpha/5.6

tau_He=(Vp*n_e0*f_He) /Palpha

tHe_E=tau_He/tau_E

ACheck 6: ~0.1-0.4
JEc 29
gamma_cd=R*n*I_cd/Pcd /n en 10°20m3
zeta_cd=(32.7*gamma_cd* (2+Sn) )/ (2+T0)

/ACheck 7: plasma current >/MA
Ip

JCheck 8: loss >H mode
AEc 27

P_loss=2*((n_dt)~(3/4))*B_TO*a*R0*(2/M)* (((1+k~2)/2)~(1/2))

1.3 Cddigo para las comprobaciones ingenieriles

AU XN} KEngineering check

#Check 1: /st corregimos las P, sale perfecto, usa K=0.3
#Ec 30:
P_heat=Palphat+Pcd-P_brem-P_cycl
4K70.1-0.3
K=0.15
P_imp=K*P_heat
P_div=P_heat-P_imp

JEc 31:
PR=(Palpha+Pcd-P_brem-P_cycl-P_imp) /RO
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2 Glosario

Para la elaboracion de este glosario se ha utilizado como fuente principal, el glosario realizado por
el CIEMAT [3].

Elongacion: cociente entre la altura y la anchura de una seccién transversal del plasma. Al
aumentar la elongacién el confinamiento para una corriente del plasma dada mejora, pero se
vuelve mds inestable frente a desplazamientos verticales.

Triangularidad: mide cémo de triangular es la seccién de un plasma
Razoén de aspecto: cociente entre el radio mayor y el menor del plasma toroial.

Modo H: En un reactor de fusion, régimen de alto confinamiento del plasma que ocurre por
encima de un umbral de potencia de calentamiento. Se caracteriza por un gradiente alto de
temperatura y densidad en el borde del plasma y un mayor tiempo de confinamiento de la
energia que en el régimen de bajo confinamiento (modo L)

Beta limite: si se excede puede provocar inestabilidad, dando lugar a pérdida de confinamiento
y a disrupciones.

Potencia de las particulas alfa: Parte de la energia de la reaccién de fusidn que transportan
las particulas alfa.

Corriente de Bootstrap: corriente que se produce en plasmas toroidales de forma espontdnea
como consecuencia de la existencia de un gradiente de presién. Puede ser una parte sustancial
de la corriente neta en un reactor tipo tokamak.

Current drive = generacion de corriente: accion y efecto de generar una corriente en el
plasma de un tokamak, necesaria para un buen confinamiento. Se puede obtener por induccion,
mediante un solenoie, con la desventaja de necesitar una variacién temporal continua en
la corriente del solenoide lo cual implica un régimen de operacién pulsada. Para operar en
régimen estacionario se usan otros métodos no inductivos para generar corriente.

MHD=magnetohydrodynamics : magnetohidrodinamica. Teoria establecida por H.Alfvén
en la que el plasma es tratado como un fluido conductor. Teoria fundamental para estudiar la
fisica de los plasmas termonucleares originados en las reacciones de fusion.

Greenwald density limit= Limite de densidad de greenwald: limite maximo de densidad
del plasma impuesto por la densidad de corriente de este. El plasma no sobrevive por encima
de este limite porque se generan disrupciones.

Bremsstrahlung radiation: radiacion de frenado: radiacion que emiten los electrones
cuando son ralentizados o frenados

Cyclotron frequency=frecuencia ciclotrénica: frecuencia de giro de las particulas cargadas
en un campo magnético que giran perpendicular a este. Estd determinada por el médulo del
campo magnético B y el cociente entre la carga q y la masa m de la particula @ = gB/m. En
un tokamak es del orden de decenas de GHz para electrones y decenas de MHz para iones.

Edge plasma = borde del plasma: parte del plasma m4s alejada del eje magnético (toroidal)
de la maquina. Es un plasma frio y poco denso, afectado por la presencia de un limitador o
divertor

Core plasma=plasma interno: zona mds interna del plasma, mds caliente y densa.

Electron cyclotron frequency= frecuencia ciclotronica de los electrones: frecuencia de
giro de los electrones inmersos en un campo magnético alrededor de las lineas de campo.
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Helium ash=cenizas de helio: Las reacciones de fusién generan particulas alfa que calientan
el plasma por colisiones. Una vez que estas particulas se han frenado (termilizado) no son
utiles y forman las llamadas “cenizas”. Hay que eliminarlas para que no ocurra la dilucién
del plasma y que las reacciones prosigan.

Impurity=impureza: iones distintos a los de la especia bésica del plasma. No son deseados
pues causan una pérdida de energia del plasma por radiacion y lo diluyen. Esta pérdida es
mayor cuanto mayor es el peso de la impureza, por lo que las superficies “que ven” al plasma
(primera pared) se suelen recubrir de boro, carbono o materiales con bajo nimero atémico.

Line-average electron density = densidad de linea: Densidad electrénica promedio a lo
largo de una linea que cruz el plasma.

Neutral beam= haz de neutros: haz de dtomos neutros de alta energia que se inyecta en
el plasma para que transfiera su energia a las particulas del plasma y lo caliente o genere
corriente.

Power threshold= umbral de potencia: potencia minima necesaria para que ocurra la
transiciéon a modo H de confinamiento.

Flat profile= perfil plano: aquel en el que la variacién a lo largo del radio de 1la magnitud
que trate es pequeiia

Peaked profile=perfil picudo muestra valores en el centro del plasma muy superiores a los
del borde.

Z effective= carga efectiva del plasma: se usa para medir la presencia de impurezas idnicas
en el plasma y las pérdidas de energia del plasma por radiacién originadas por su presencia. Se

puros D-T la carga efectlva del plasma es 1. En un reactor de fusién debe ser menor a 2.

Separatrix=separatriz: tltima superficie de flujo cerrada, en configuraciones tipo divertor.

Scrape-off layer=capa externa: Capa externa de un plasma confinado magnéticamente que
estd afectada por un divertor o un limitador. Las lineas de campo intersectan la superficie del
material (se dice que estdn abiertas). Las particulas, que siguen las lineas de campo, llegan
de esta manera a la pared.

Null = X point — Punto-X: Punto de la configuracién magnética donde la componente
poloidal del campo magnético se anula. Aparecen puntos X sobre el divertor o entre islas
magnéticas.

Double null configuration— Configuracion con dos puntos X. Configuracién magnética
con un punto X sobre el divertor y otro en la parte superior del plasma.

Enhanced confinement — Confinamiento mejorado: Confinamiento de los plasmas superior
al “normal”
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