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REACTORES DE FUSION NUCLEAR: CONCEPTOS,
ANTECEDENTES, DESARROLLO TECNOLOGICO Y
PERSPECTIVAS FUTURAS

RESUMEN

Este articulo técnico nos brinda informacion destacada sobre los reactores de fusion nuclear, desde los
inicios de este desarrollo tecnoldgico hasta los avances actuales. Se exploran antecedentes histdricos,
se resaltan los desarrollos tecnoldgicos clave y se abordan los desafios pendientes.

CONCEPTOS TEORICOS

Fusion Nuclear

La fusion nuclear es la combinacion de dos nucleos ligeros en un nucleo mas pesado. La fusion o
reacciones termonucleares son las reacciones tipicas que tienen lugar en el Sol y otras estrellas. Cada
segundo, se fusionan 657 millones de toneladas de hidrdgeno en 653 millones de toneladas de helio.
Los 4 millones de toneladas de diferencia se convierten en radiacion y generando el brillo Solar. La
temperatura y presion extremas crean el estado de materia altamente ionizada llamado plasma, que se
mantiene unido por las fuerzas gravitacionales.

Una reaccion de fusion libera una cantidad relativamente alta de energia (27,7 MeV), y conduce a la
formacion de un nudleo de helio a partir de cuatro protones. Como los isétopos de hidrédgeno (Deuterio
(D) y Tritio (T)), se fusionan en este proceso y como el hidrogeno esta presente en todo lo que nos
rodea, la idea de obtener energia a partir de la fusion del hidrégeno es muy atractiva. Seria una fuente
ilimitada de energia para el aprovechamiento de las futuras generaciones. Es pertinente mencionar que
la fusion nuclear no es facil de lograr en la Tierra. Las temperaturas requeridas son extremadamente
altas, de cientos de millones de grados Kelvin. Ademas, una vez que se crea el plasma, el problema es
mantenerlo. A modo de ejemplo, algunas reacciones de fusion de nlcleos ligeros a ser consideradas en

aplicaciones practicas:

D+D > T+H + 4,04 MeV
D+D = 3He +n + 32727 MeV
D+T - 4He +n +1758 MeV
D +3He - 4He + p +18,7 MeV
T+T > 4He +2n + 11,3 MeV
H + 6L - 4He + 3He +39 MeV
H+ 1B > 3(4He) + 8,68 MeV
D +6Li > 2(4He) +223 MeV
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Enlafision, la escision de un nucleo pesado produce dos nicleos de menor masa. La suma de las masas

de los nucleos producidos es menor que la masa del nlcleo pesado. En el caso de la fusion, la masa del

nucleo pesado es menor que la suma de las masas de los nucleos ligeros. Para iniciar una reaccion de

fusion, la energia relativa de los nucleos (cargados positivamente), debe ser suficientemente grande

para compensar la repulsion eléctrica. Asi, para formar dtomos de helio, que se consigue tras la fusion
de deuterio vy tritio, el combustible tiene que estar a muy alta temperatura y presion. En esta reaccion
se produce también un neutron. Este tiene una energia cinética elevada, que se va perdiendo en un
proceso de frenado. La energia se convierte en calor, que produce vapor que a su vez hace girar unas
turbinas y activa un generador eléctrico. Los neutrones producidos en estas reacciones de fusién
pueden a su vez utilizarse para producir combustible nuclear a partir de uranio empobrecido, i.e uranio

que contiene 235U en menor proporcién que el uranio natural (0,72%).

Aproximadamente uno de cada 6 000 dtomos de hidrogeno que nos rodean es un dtomo de deuterio.
Esta abundancia es un poderoso incentivo para disenar algun tipo de instalacién de reaccién de fusion.
Para producir 1 GW-ano de energia eléctrica, se necesita cerca de 35 toneladas de UO2 para la fision, y
alrededor de 100 kg de deuterio y mas de 150 kg de tritio para la fusion.

En la fusién, se generan muy pocos subproductos radioactivos. Ademas, a diferencia los reactores
nucleares de fision, una explosion de una instalacion de fusion es practicamente imposible: si ocurriese,
el plasma se expandiria y se enfriaria, lo que detendria el proceso de fusion.

Existen riesgos relacionados con los reactores de fusion. En particular, hay que tener en cuenta la
produccién masiva de neutrones, v de tritio radiactivo. La presencia de sales de litio fundido vy del

berilio, cancerigenos, también presentaria un problema.

Al igual que en el caso de los reactores de fisiéon, en los reactores de fusién se produce una gran
cantidad de radiacion ionizante (especialmente neutrones). Es de esperar que uno de los principales
problemas sea el blindaje contra la radiactividad inducida. En 1992 se cred el equipo denominado
Evaluacién Ambiental v Seguridad de Energia de Fusidon Europeo (SEAFP). El propdsito del equipo es
trabajar en el diseno de las centrales eléctricas de fusion, sus condiciones de seguridad vy la evaluacion
de su impacto en el medio ambiente. Segun las evaluaciones de la SEAFP, la principal ventaja de la

fusion sobre las plantas de energia de fision nuclear es que, en el peor de sus escenarios, la liberacion
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de tritio radiactivo al medio ambiente. Este gas radiactivo es muy penetrante, se disuelve facilmente
en agua, y todavia puede ser peligroso largo tiempo después de su creacion (la vida media del tritio es

de unos 12 anos).

La busqueda de la fusién nuclear como fuente de energia se remonta a la década de 1940, cuando los

primeros cientificos comenzaron a comprender los principios detras del proceso estelar. Los conceptos
tedricos se desarrollaron rapidamente, y las investigaciones pioneras del Proyecto Manhattan sentaron
las bases para los experimentos futuros.

Se empezaron a desarrollar conceptos como los tokamak. Un tomakak es una maquina en forma de
rosquilla que confina un plasma utilizando campos magnéticos. Los cientificos de la energia de fusion
creen gue los tokamaks son el principal concepto de confinamiento de plasma para futuras plantas de
energia de fusion. En un tokamak, las bobinas de campo magnético confinan las particulas de plasma
para permitir que el plasma alcance las condiciones necesarias para la fusion. Un conjunto de bobinas
magnéticas genera un intenso campo “toroidal”, dirigido a lo largo del toroide. Un solenoide central
(un iman gue transporta corriente eléctrica) crea un segundo campo magnético dirigido a lo largo de
la direccion “poloidal”, el camino mas corto alrededor del toroide. Los dos componentes del campo
dan como resultado un campo magnético retorcido que confina las particulas en el plasma. Un tercer

conjunto de bobinas de campo genera un campo poloidal externo que da forma y posiciona el plasma.

La idea de los tokamak surgié de los fisicos rusos Andrey Sajarov e Igor Tamm. El primer tokamak; el

T-1, comenzo a funcionar en Rusia en 1958.

Enlas décadas de 1960y 1970, el campo experimentd un auge con el desarrolloy avance del concepto de
tokamak, Los avances posteriores llevaron a la construccion del Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR)
en el Laboratorio de Fisica del Plasma de Princeton y destacando el inicio de las operaciones del Joint
European Torus (JET) en 1983, los cuales alcanzaron una potencia de fusion récord en la década de 1990.
Paralelamente, el Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR) en los Estados Unidos alcanzod temperaturas
récord y avanzd en la comprension del confinamiento magnético. Estos éxitos motivaron a 35 paises a

colaborar en el tokamak superconductor ITER, cuyo objetivo es explorar la fisica del plasma.
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LLa comunidad europeainicio el programa JET (Joint European
Torus) en 1978 en Culham en Gran Bretana. El principal
objetivo de este proyecto es la realizacion de experimentos
de fusion, fisica de plasmas vy condiciones de estabilidad.
Este dispositivo experimental fue en su momento el mayor
tokamak. En 1983, el experimento estaba listo para iniciar
su funcionamiento. La primera fusion controlada fue en

noviembre de 1991. La maxima potencia de JET alcanzd los 16

MW durante un segundo, fue en 1997, con un combustible

Imagen 1. Reactor ITER

que era mezcla de deuterio v tritio. El experimento JET
demostro que la fusion controlada era una realidad.
ITER, es el sucesor de JET. Se trata de un gran proyecto internacional de investigacion e ingenieria que
estd actualmente desarrollando el mayor reactor Tokamak de fusiéon nuclear en Cadarache, Francia. ITER
quiere hacer realidad el paso de los estudios basicos de fisica de plasmas a la produccion de electricidad
a gran escala en plantas de fusién nuclear.
La creacién del Proyecto ITER en 1985 fue un hito crucial, reuniendo a 35 paises para construir el reactor
de fusion mas grande del mundo. Con una inversion de mas de 20 mil millones de euros, ITER busca
demostrar la sostenibilidad de Ia fusién como fuente de energia.

Deuterium Helium
Persisten desafios tecnoldgicos significativos pese a los + + @
avances. La eficiencia en la gestion del calor generado [ \ &+
durante la fusion, la durabilidad de los materiales .-"""J

expuestos a radiacion intensa y la estabilidad del plasma

son problemas criticos. Estudios en superconductores /,;-r \
avanzados, materiales resistentes a la radiacion vy + Energ)

Tritium Misitron

\

técnicas de confinamiento buscan abordar dar solucion
a esta problematica. El principal problema técnico es la
- - 2 Imagen 2. Reactor ITER
generacion de condiciones de temperatura y presion

extremadamente alta en el gas ionizado (plasma) y su confinamiento en un tiempo suficientemente
largo como para provocar la fusion v por lo tanto la liberacién de energfa. Una vez logrado esto, v
suficientes reacciones de fusion llevandose a cabo, las condiciones podrian ser de auto-mantenimiento,

es decir que un suministro de combustible fresco deberia crear una produccion continda de energia.
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La condicion necesaria para la liberacion de energia a partir de un reactor termonuclear viene dada por el
llamado criterio de Lawson, que establece que el producto de la densidad de los nucleos en el plasma y
el tiempo del confinamiento de éste a la temperatura de ignicidn apropiada debe exceder un cierto valor

umbral. Para la reaccion de fusion D-T, por ejemplo: netE > 1,5 x 1020 s/m3

La necesidad de altas temperaturas implica que el plasma no puede estar en contacto con el material de
las paredes. Por lo tanto, se tienen que desarrollar técnicas especiales para el confinamiento del plasma.

Hay tres métodos de confinamiento del plasma: gravitacionales, magnéticos y de inercia. En las estrellas,
el confinamiento se debe a su campo gravitatorio que crea una presion suficientemente alta. Ese tipo de
confinamiento, sin embargo, no es aplicable enla Tierra. En su lugar, se pueden usar campos magnéticos
fuertes para atrapar el plasma en el método de confinamiento magnético, o, en el llamado confinamiento
inercial, los granulos de hidrégeno se comprimen con un laser potente o de haces de particulas. En el
caso de confinamiento magnético, donde la densidad de las particulas es mayor que, aproximadamente,
1020/m3, el tiempo de confinamiento, derivado del criterio de Lawson, debe ser mas largo que 1s. En el
caso de confinamiento inercial, por ejemplo, la densidad del plasma tipica es aproximadamente = 1031/
m3, y el tiempo de confinamiento debe ser del orden de 10-11s.

La reaccion mas probable para aplicaciones practicas es la fusion de deuterio vy tritio, D + T - 4He + n
+ 1758 MeV, aungue las reacciones de deuterio-deuterio también se consideran. El deuterio se puede
encontrar facilmente en agua (30 gramos por metro cubico). El tritio tiene que producirse en un reactor
nuclear o en un reactor de fusion a partir de litio, elemento que puede encontrarse en la corteza de la
Tierra en grandes cantidades.

Esto se puede lograr mediante el empleo de una capa relativamente gruesa (aproximadamente 1 m)
de litio, que contiene también berilio, que rodea el nucleo del reactor. El litio absorbera los neutrones
que han sido ralentizados en dicha capa convirtiéndose en tritio y helio. La energia liberada calienta Ia
capa comenzando asf la generacién convencional de energia. El papel del berilio consiste en mantener
suficiente nUmero de neutrones en el sistema.

CONFINAMIENTO MAGNETICO !—P"‘,-
Un campo magnético externo controla el movimiento

de particulas cargadas en el plasma. En los sistemas

et

cerrados de confinamiento magnético, llamados 7
L Ah

Fil

reactores Tokamak, se calienta y confina el plasma (D-

T, por ejemplo) a densidades de hasta 1021 particulas T C R -

por metro cubico. El campo magnético se disena para
mantener las particulas fuera de las paredes del recinto.

De lo contrario, el plasma se ‘enfriaria’ rapidamente y las . ) Yy
. ., ) Imagen 3. Interior de una camara de confinamiento
reacciones de fusion cesarian. magnético




C / TE Articulo Técnico

Ancon, Lima - Peru
Lima / Silicon Technology

Ademas de la elevadisima temperatura, la presién magnética de confinamiento del plasma es también
impresionante. Para la densidad de particulas atmosférica (alrededor de 1027 particulas por metro cibico)
y una energia térmica de 10 keV, la presion magnética debe exceder 108 hPa. jLas bobinas de campo vy
sus soportes mecanicos Nno pueden resistir tales presiones! Para hacer gue la presion sea mas baja, hay

que disminuir la densidad de las particulas. Y para cumplir con el criterio de Lawson, se debe entonces
mantener el plasma caliente por mas tiempo.

La configuracion del campo magnético mas eficaz ha resultado ser la toroidal. La cdmara del reactor tiene
la forma de un donut y forma una “botella magnética” cerrada. En realidad, para asegurar la estabilidad
del plasma, las Iineas de campo magnético siguen una trayectoria helicoidal. Este confinamiento lo
proporcionan los dispositivos conocidos como tokamaks, stellarators y compresor de campo invertido
(RFP).

TOKAMAKS Y STELLARATORS Ay St e S

chsbidad mnagnaetic Fald Cruter Pododdal feld gosin
{for plasena poalicning and shapin

En un Tokamak, se colocan una serie de bobinas
alrededor de la cdmara en forma de toroide, como se
ilustra mas abajo. El nlcleo del transformador pasa
por el centro del Tokamak, mientras que la corriente
de plasma forma un circuito secundario. El campo
perpendicular, llamado poloidal, se induce tanto
interna, impulsado por la corriente en el plasma, como
externamente, por bobinas de campo poloidales que se

Renylting Hedical Magrstic field

colocan alrededor del perimetro de la cdmara. PRt DR

Teroidal fald codln

Torpldal magratic fiekd
(secondary tramfonmes circuit)

Esta corriente también calienta el plasma a la alta
‘ ‘ Imagen 4. Esquema conceptual de un Tomakak
temperatura requerida, de alrededor de 10 millones

de K El principal inconveniente de los tokamaks es el rango relativamente estrecho de los parametros
operativos.

En un stellarator, las condiciones de plasma estan reguladas por las corrientes que circulan fuera de éste.
En este caso, las lineas de campo helicoidal las producen bobinas helicoidales.

El mayor stellarator, el Gran Dispositivo Helicoidal (LHD), comenzd a funcionar en 1998 en el Instituto
Nacional de Investigacion en Fusidn de Japén. Debido a que en los stellarators no se induce corriente
en el plasma, el calentamiento debe lograrse por otros medios, por ejemplo, mediante el suministro de
radiacion electromagnética al plasma. Dicha técnica se esta planificando en Greifswald, Alemania. Estos
dispositivos son similares a Tokamaks con respecto a los campos toroidales vy poloidales. Sin embargo,
las corrientes son mucho mas fuertes, y también la direccién del campo toroidal dentro del plasma se
invierte en el borde de éste. Este tipo de sistema se emplea, entre otros lugares, en Padua, Italia.
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La técnica de la fusion por confinamiento inercial estd basada en  ygamms cm“m"‘:ﬁ
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bolitas (pequenos blancos esféricos) de combustible formado por o / L

D-T que se calientan rdpidamente hasta alcanzar la temperatura  / f

y presion de un plasma. El plasma se obtiene comprimiendo las m"““‘_ﬁ_' — !*?’\ #'_.!“_:
microcapsulas de combustible al bombardearlas con luz laser - - T";'rmﬂ?
de gran intensidad y muy focalizada. En estas condiciones, la 3

superficie de estas microcdpsulas se evaporay seformael plasma.  Imagen 5. Representacién Grafica del

. s e : confinamiento inercial
Este se expandey genera un frente de compresidn hacia el interior

provoca la implosién de la microcdpsula y se produce la reaccion de fusion instantaneamente.

El dispositivo experimental de fusion mds avanzado basado en confinamiento inercial es NOVA, en
el laboratorio Lawrence Livermore Laboratory, EE. UU. Los investigadores de NOVA han conseguido
densidades hasta 600 veces la del D-T liquido vy 20 veces mayores a la del plomo.

Ademas de los tokamaks, nuevas tecnologias emergen como
alternativas prometedoras. EINational Ignition Facility (NIF) y los '
reactores de lecho fluidizado presentan enfoques innovadores
para superar limitaciones inherentes a los confinamientos
magnéticos. Estas alternativas buscan optimizar la eficiencia y
seguridad de la fusion nuclear.

NIF ' - 7 3
El proyecto NIF National Ignition Facility, en California, EE. UU.,  Imagen 6. Instalaciones del pro\;ecto NIF

instalacion Laser del mundo, en tamano vy energia. Tiene por objetivo, entre otros, conseguir en el
laboratorio la fusion nuclear y la produccion de energia.

NIF utiliza laseres extremadamente potentes para calentar y comprimir pequenas cantidades de
hidrdgeno hasta conseguir que se produzcan reacciones de fusion. NIF es el mayor dispositivo de
Fusion por Confinamiento Inercial (ICF) construido hasta la fecha y es de esperar gue sea el primero en
conseguir el sonado objetivo de Ia “ignicién”, es decir, producir mds energia de la que se invierte para
iniciar la propia reaccion de fusién. Este es su gran objetivo, conseguir en el laboratorio una produccion
de energia importante, aunque también la de contribuir a la construccion y diseno de armamento
nuclear a partir del estudio del comportamiento de la materia en condiciones extremas, tales como las
que se dan en las armas nucleares.

Las temperaturas vy presiones extremas de la cdmara de reaccion de NIF permiten a los cientificos
experimentar en alta densidad, que aportaran datos importantes para conocer fenémenos astrofisicos

como supernovas, planetas gigantes y agujeros negros.
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Se esperan avances sustanciales de cara al futuro, en lo que respecta a los reactores de fusion nuclear.
Con el ITER en plena construccidony proxima marcha y experimentos en diversas tecnologias, la fusion

nuclear esta en proximo a entrar en una nueva era. Investigaciones en fusion por confinamiento

inercial v el desarrollo de reactores compactos generan optimismo sobre la posibilidad de alcanzar la
“ignicion”.

Hasta el momento, todas las promesas y esperanzas para la produccion de energia han resultado ser
prematuras - no hace demasiado se ha conseguido que la energia producida sea igual a la energia
suministrada al sistema (por primera vez en América por el TFTR vy el japoneés JT60, asi como en el
Joint European Torus - JET). Los principales retos son: mantener una configuracién de plasma estable,
encontrar materiales que puedan soportar los intensos flujos de neutrones producidos y extraer
la energlfa Util para lograr producir considerablemente mas energia que la que se ha introducido
inicialmente.
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Imagen 7. Complejo ITER Cadarache en construccion, 2018.

A medida que avanzamos hacia una era de transicion energética, la fusion nuclear se presenta como
un componente clave para una matriz energética sostenible. Aunque desafios persisten, los avances
tecnoldgicos v la colaboracion global sugieren un futuro prometedor para la fusion nuclear como
fuente de energia limpia y abundante.
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