La fusion, mas cercana.
Un sencillo experimento de bajo coste

Vicente M. Queral Mas
Ingeniero Industrial
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Conferencias ‘ZIVIS, supercomputador ciudadano’, Zaragoza

Foto : Un plasma del experimento



|) Introduccion : La energia. La fusion. Cercana?. Sencilla?

Il) Elementos del experimento : Camara de vacio, bobinas, escayola, mecanizador,
sistema de vacio y calentamiento. Plasma.

[[I) Computacioén. Simulacion para el disefio

V) Ideas finales
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a, fusion (sol + reactores),

1 Consumo mundial histérico Energias futuras : Cada una con sus

ventajas y sus limitaciones e
iInconvenientes

120- Renewab Ies_
Muclear fission
Hydro power
Matural gas
Crude oil

Coal

Biomass

—
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1 BP Statistical Review of World Energy 2004

Fuente : http://www.hydropole.ch/
Hydropole/Intro/H2EnergyCarrier.htm
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En concreto hablaremos de fusion
por confinamiento
magnetico

Se intenta mantener un

‘pequenisimo sol’, un plasma, en el
interior de una ‘botella’.

R iy 3
—— : Sin campo magnético
= r\
Botella magnética : u . )
La botella es un poco mas compleja
que la 2’
» Requiere de campos
magneticos para minimi —
el n° de particulas que
UKAEA

alcanzan las paredes.
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Reaccion de fusion S

E b . Bobinas
Campo magnético — la forma de las e i

bobinas es esencial. ¢

Cuanto mas bien disenadas y precisas, mas temperatura se | @3
alcanza con el mismo tamario del reactor. g,
T

=0

http://www.ecology.com/
archived links/nuclear fusion

B
I
]

La reaccion de fusion mas
facil en la tierra ~108°c

4 D 4He 3.7 MeV
e /‘r
A -7 -7 ~4
3He Proton 14.7MeV
1 Ashley, Kulcinski ... FTI, U. Wisconsin

Mas dificultosa, pero posible y ‘mejor’
Bobinas en el presente dispositivo : La particula

escapa pronto (también en casi todos en el mundo) 5 T ;
i TRl @, W o 20
| R | I | M o e ® S
LUl el ), Hayotras | "o “uem 7 i
i, . reacciones 2 8
' HSX, ano 1999 : casi ‘® '; "Ny I8
I ‘Mejores’ bobinas imposibles R £
o 2 . en la tierra : ones
% Simulacion y calculo Por comparar . Beacaones
. . nucleares de fusion en el sol
intensivo ~ZIVIS
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Lo que NO he construido :
-No es un reactor termonuclear, no hay reacciones ;
-No produce energ |'a, aunque seria estupendo que lo hiciera !Ji'
-No es ningl'Jn INnvento excepcional, sélo una construccion e

Lo que Si he construido :
= Se trata de un dispositivo experimental cuyo

nombre es UST_1, del tipo stellarator &

= Objetivo : Aprender y experimentar en fusion,
especialmente en tecnologias para fusién, y en menor
medida en simulacién y fisica del plasma

La instalacion completa =
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El stellarator

Las caracteristicas del stellarator: UST_1

- Es de los mas pequenos, 370mm de diametro

exterior
- No es de los mas exactos (errores < 0.5%)

- Se encuentra instalado en una vivienda

Muy posiblemente es :

- El mas econémico. Menos de 3000€

- El mas sencillo. Solo elementos imprescindibles

- El Unico disenado y construido por una sola persona

Debemos recordar que

- NO produce energia, ni

reacciones debido a su pequeno

tamano, desafortunadamente. Otro stellaratg;

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza
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1
~20 anos de diserio y negociaciones ~10 ITER

anos para construirlo
Ano 1988 : : >
miles de personas involucradas

~ 6000 000 000 €

AR ANE T TS

- UST 1 es el mas cercanoa
las dimensiones humanas y su espacio,

- pero NO acercara la fusion en

el tiempo, la industrial, probablemente ITER isaed Siom Yo East Una persona
2 Edificios ITER 3

~1 ano de disefo y construccion
4 Q¥ \gosto 2006
1.1 personas involucradas

~ 3000 €

UST 1
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" Cuestion de tamario + calidad

Cada experimento de fusion tiene
su calidad y su magnitud :

** ITER |JET |W7 X TJ-ll | TJ-K |UST_1

Volumende | 1000 |[100 |30 1 0.1 0.001

plasma en
m3 *

Calidad excelen | buena | excel. | buena regular
te

Calidad de UST_1 es regular (precision,

optimizacion) pero el coste extremadamente bajo.

Es muy ‘sencillo’!! (comparar con ITER).

Carece de muchos sensores (=diagnosticos) y i .
sistemas de calentamiento (NBI, microondas ...). TJ-ll, Madrid

- UST 1, o
** NOTA : Nombre de distintos stellarators y tokamaks en el mundo = .,
* NOTA : Valores mas exactos o tipicos: ITER 840 m3 , JET 85 m3 Castellon

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 1 O
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Una vision general

« Los sistemas principales

Firewire SegUl S__%ﬂ%p“es | L N = 2 _ )
Port  tnotvisy, | | ¢  son: Sistema de vacio,

e fuentes de alimentacion,
B PC's de control y adquisicion
| de datos y el stellerator en si.

- Se han disefiado y construido SOlo los sistemas estrictamente
necesarios. Son elementos de segunda mano, en general

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 1 1
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Primero tenemos que
elegir entre el modelo :

1 Modelo llamado 2 De ‘bobinas
stellarator modular planas inclinadas’ heliotron o)

= La decision fue sobre todo
economica,

= —

5 Stellarator

= si no podemos ‘comprar’ el modelo 1, pues
construimos una mezcla entre el estilo 1 y el 3,

que si podemos pagarlo clasico
UST 1

Stellarator modular ‘circular’
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Il . Elementos de UST 1

Camara de vacio, bobinas, escayola,
mecanizador, sistema de vacio y

calentamiento. Plasma.
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_El principio, ia cémara de vacio

<4 Camara de
vacio formada
por 5 codos de
75°. Tubo 80mm
diam. R-toro
119mm. Soldado
-\ con plata-Sn al
5%

Codo de cobre. Pared de
0.8mm de espesor /

>
Camara finalizada.
3 bocas de 35mm
diam. Soldado con
plata-Sn al 50%.
Una ventana de

vidrio. No N

g 0% 1 materiales \ ==
Detalle, perforacion para una boca y ferromagneticos. 75
dos anillos para reforzar la camara 4 §

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 1 4
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T N i o R LY
k seleccion del conductor adecuado
- 20 0

Pruebas : = Probé varios tipos de conductores de cobre, normales-bricolaje

= El cable elegido es de ‘gran’ seccion de cobre y minima de aislante

= Esta bobinado sobre un cilindro de escayola que se estaba probando como soporte

= Superconductores : Fue estudiado. Caros (Bi-2223 3000€ + extras). Dificil fabricarlos
con calidad suficiente sin medios. YBCO es el ideal para nitrégeno liquido.

Alternativas:

Varios tests

II. III|
| Hi'\ Seleccion: »
| 6mm? cond.

flexible,

"r} desaislado y
funda

, termorretractil.

1% Diam. ext

|. I l'ira =3.5mm

5 Test surco-bobina

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 1 5



2 Testdela
camara de vacio

“» de corcho

1 Mecanizando el molde de
corcho blanco para la
escayola. Semicirculo de
alambre caliente girando
sobre un eje

3 Camara de vacio recubierta ™
de capa flexible y hermética

= i g

Molde preparado para verter la escayola

88 ) e

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 1 6
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escayola . %

Rectificacion de la escayola
antes de mecanizar los surcos

2 <« Rectificando las
imperfecciones debidas
al molde

4 Resultado. Ahora el toroide ya
porque el molde de corcho es es ‘perfecto’
bastante imperfecto o
3 Detalle de parte rectificada y

parte sin rectificar

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 1 7




Proceso del;obinado

1 € Surcos mecanizados en el marco

. compacto de escayola, ancho 7/mm,
Q profundidad 12.5mm. Precisién +-0.3mm
; X
NOTA : Luego veremos como se 2 Inicio del bobinado. |
han creado los surcos Conductor auxiliar >
negro, conductor real 3 Compactaciony
rojo posicionamiento de los

conductores en el surco
18

Vicente M. Queral Mas
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Ya casi esta

» Lo siento, pero no he
podido traer el stellarator
(pesado vy fragil).

| A Faltan dos bobinas para finalizar. Se
observan las herramientas de trabajo (Varias

1 A Acabando la penultima bobina tijeras, cutex, alicates, destornilladores, pinzas, barritas
para presionar y bridas)

!

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 1 9



1 Detalle de las bobinas

2 \Vista en perspectiva del stellarator
de bajo coste. Finalizado.

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 20
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Creatividad — bajo coste po.sible lo imposible ﬁig

-

dal r ';:r guide | '
| - > Innovador aparato mecanizador
_ . Main fixed

structure

Ventajas :

» La mecanizacion y
posicionamiento de las
bobinas es el mismo proceso
— errores menores.

= L oS errores geomeétricos = + (Bmm son
pequenfos y pueden ser menores.

Inconvenientes :
= No muy adecuado para stellarators de
ciertos tipos, grandes, ni reactores.

Fresadora* especial que trabaja en coordenadas
toroidales**. Fue ideado, disenado, patentado,
construido, probado y los surcos mecanizados

= Costo bastante tiempo y esfuerzo, pero resultado muy fresadora* = maquina-herramienta
satisfactorio (bajo coste y exactitud) para el mecanizado de piezas

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 21




Algunos elementos :

- Guia poloidal + motor

- Motor de fresado y fresa

- Portico soportante

- Dos semianillos fijos

- Tubo de aspiracion de particulas
- Cubre antiparticulas

- Listado de coordenadas

| = Algunos surcos mecanizados
= Una bobina de prueba (negro)

Emplea ~2 horas para mecanlzar un surco de ancho /mm
profund. 12.5mm . Posicionamiento semiautomatico

Funcion auxiliar : Corte de moldes >
toroidales. Soporte, alambre caliente y molde

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza
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Sistema de vacio

Vacuum chamber

==

E*_-{r TC or IC

é Bellows UHY valve ﬁi

= i
Diffusan pumg N

. Safety TC A
S (:%)
P ® ®

Manual ball valwe

Mechanlcal pump

(1) = Speclal flangefort

Esquema del sistema de

Elementos principales

- Una bomba de vacio mecanica
- Otra bomba para producir alto
~ vacio, alrededor de una

™ centésima de millonésima de la
¥ presion atmosférica.

. - Varios sensores de vacio para
conocer la presion

» Logrado un vacio de 5mPa = 9
centésimas de millonésima de
la presion atmosférica.

vacio
= Lo correcto seria 1 mil millonésima o
Menos.
Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 23
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Sistema de calentamiento y un plasma .
Po_r medio de microondas se Video de uno de los primeros
calienta el plasma (en UST_1 es un horno

. , plasmas. Pulso 222
de microondas comun) S

= [a calidad del plasma es todavia
baja.

= Faltan aparatos de medida
(diagnosticos) y meses o afios de
mejoras en la calidad del plasma.

Se observa : un horno de microondas 1
comun, lineas coaxiales de transmision de 2
microondas, medidor de potencia,
antena(no visible, dentro de UST 1)

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza
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= Coste total = 2700¢€,

Incluyendo el nucleo de UST _1,
sistema de vacio, de e-gun, control,
calentamiento, pero no el trabajo.

= Aunque a primera vista no lo parezca,
2700€ es muy poco comparado con lo que
seria normal, 15 000€ o6 30 000€

(Trabajo no incluido)
Coste, incl. transporte

€ (Euros)

Camara de vacio + marco | 61
para las bobinas

Conductor eléctrico 75
Calentamiento ~120
microondas

Fuentes alimentacion + 206
lineas + contactor

Aparato mecanizador (sélo | 222
elementos pagados)

Diagnosticos: e- gn + 441
RGA + espectroscopio

Sistema de vacio 1610

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza
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Ill . Computacion. Simulacion
para el diseno de UST 1
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‘ _ n p_bjeti VO, minimizar las particulas que escapa}i

Simulacion de trayectorias
de particulas ¥ 2

Un plasma real. Son
electrones e iones
moviéndose a alta
velocidad. Los e~ a casi
1 millon de metros por

segundo V¥

El objetivo principal es minimizar el numero %

particulas energéticas™ que escapan hacia la

pared en un segundo

* Energéticas ~ Alta temperatura =

= 20 000 °C en UST _1

= 100 000 000 °C en reactores y grandes experimentos

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 27
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'”--:‘:._
Esquema del S|gn|f|cado y
Simulacion-Calculo : Superficies magnéticas en UST_1 origen de las superficies

Utilizando ‘Grid’ preciso 1/400m = 2.5mm de lado, 725000 nodos mag néticas

» Lo anterior ha sido simulado utilizando un cédigo JAVA llamado SimPIMF,
corriendo sobre un PC a 3GHz

« Esta simulacion es rapida y no da problemas de tiempo de computo. Costd sélo
278s. Cada una de las 34 particulas en la realidad ‘viviria’ 0.2 milisegundos.

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 28
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E Xpérirher;tb. Son -correctos los célculos?

FIELD MAPPING EXPERIMENTAL SETUP

QSCILLANT FLUORESCENT RCD 5 1 |
W

P2
P1
- 2 A Interior : Filamento de
E-GUN J— H bombilla halégena 10 W
% Varilla fluorescente oscilante.
| V¥V Fosforo P24 3
P3 P4 3
Q. — _
COMMERCIAL CCD CAMERA I: -

s

-

Segundo modelo
de candn de
electrones :
Diam. externo =

14mm . Corriente
e mam<1 mA

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza



Video del experimento.
Pulso #202

Superposicion de simulacidon-puntos reales. Los puntos azules son
puntos de luz similares a los de una pantalla CRT(no plana).

= Es un rayo de electrones que choca sobre la varilla fluorescente
oscilante y genera las superficies que habiamos simulado anteriormente,
SI TODA LA CONSTRUCCION DEL STELLARATOR y los
CALCULOS SON CORRECTOS I )

= Los puntos simulados (circulos) concuerdan ~bien con los reales

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 30
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Coémo se han generado las bobinas?

Proceso :
| | | = Se van
| L ‘probando’
| ' conjuntos de
bobinas con
| P A deformaciones
| A /| diferentes.
| = Se elige el
mejor.

\

— ]
s
N

UST_1

El método :

» Es un metodo actualmente poco utilizado, pero

= aun se utiliza en las fases finales de optimizacion.

» Desventaja : Necesaria gran potencia de calculo.

= Una ventaja : Es posible obtener bobinas
satisfactorias sin restricciones pre-impuestas.

= Estilo evolucién natural. Seleccion de las ‘lineas’
evolutivas mas favorables. Pero evol. = lenta y casual

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 31
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E; . as bc;binas (més t;écnical;w.;h.l‘e);--
— | - . e

Prueba de bobinas

espacio 4-dimensional de = Rapida simulacion de la
> || parédmetros generalas | f Orbita de cada particula.
bobinas (modificable) - El ‘Rechazo inicial* acelera
* el proceso
= Centenares de horas de
Rechazo inicial de

proceso si 5 dimensiones (~
40000 estructuras de bobinas
a probar). Requeriria decenas

estructuras (~lota)

Simulacién de 7 ‘plasmas’ de 14,57 y 1, 1.. de PC’s
electrones con media de 500000 ‘Steps’ de 1 = De 6 a 27 PC-horas para
nanoseg. por particula a 10eV. Resultados ~6000 estructuras de bobinas
van formando una tabla Nuevos - i :
. intervalos de (4 parametros=dimensiones)
+ Fin optimizacion
manualmente s
Obtencién de tabla. Ordenacion ( . Estos calculos Yy
en hoja de calculo. Seleccion de . .
los mejores estilos de bobinas > SImUIaCIOneS sSon mUy

adecuados para el
Grid-supercomputador
ZIVIS

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 32
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Lo relevante de la tabla :
= Miles de tablas de resultados similares a ésta necesitan ser calculadas
= ZIVIS utiliza una potencia de computo sobrante que puede ser utilizada

DrI:IE| Iota_1 Ripple_1 %T Bmin_De=via Average_Rip PlazmaSiz lota_2 Speci: Speci MinDistanc Fr Pitch_On PitchZ2  |Pitch3  |Pitch4  |H Positi upidwon
0,32121037 0,213006887| 0 0,00374335 011438521 005125 033552672 992 10 0,009852 0 14 125 18 055 1| 0,13 1,045
?3 032177544 019787124 0 000318734 0 11406053 0,05 033412121 975 932 0,007332 0 15 1,35 1,55 ng 1| 0,13 1,038
65 032024554 020227083 0 0,00373036| 010963253 0,05125 033327691 959 97 0008333 0 1| 0,13 1,041
66 0,3199702% 021509815 0 0,00312266 011926719 0,05125 033323999 983 996 0008333 0 15 1,2 15 0,55/1| 0,13 1,041
53 0,31962951 0.211674%2 0 0,00411215| 011538991 0,05125 0,33303551 976 981 0,008734 0O 1,5 125 16 06 1| 0,13 1,042
100 0,32221723 0207068325 O O000441405| 011215378 0,055 0,33275596 955 953 0,007343 0 158 135 155 ng 1| 0,13 1,033
21| 0,31750303 0.22302173| 0 000378324 0 12245354 0,05 0,33213611 102 10,3 0,00895 0 1.4 135 18 0,55 1| 0,13 1,046
33 031735654 021121836 0 0,00379767| 011032161  0,0525 0,33182233 974 983 0008357 O sl 0o 1] 0,13 1,046
46 031811712 020613372 0 000347575 011421107  0,0525 033172360 9 91 9,94 0,0024158 0 1 45 135 155 ng 1| 0,13 1,043
31| 031552703 022044592 0| 00037769 01160773 005125 0,33076228 989 958 0009318 0 1 45 125 16 06 1| 0,13 1,048
39| 031620678 022423351 0 000345106 012014642 00525 0,33013713 10 101 0,008857 O 145 13 16 0.55/1| 0,13 1,044
24 031663715 02027263 0O 0,00370281| 011765417 0,055 0,32961367 9.7 973 0,003056 0 | 55 1,25 15 0,55/1| 0,13 1,041
91| 0,31780244 0,19299761, 0 0,00414231| 011246796 0,05375 0,32009387 954 963 000778 0 1,65 1.3] 1.5k 061 013 1,036
00 031631804 020571245 0O 0 00453727| 011574985 0,055 0,32851403 966 976 0007348 0 1 55 1,35 1,55 055/1| 0,13 1,039
83| 03154783 0,19315352 0 0,00438111| 010875171  0,0525 0,32830247 939 951 0,008055 0 155 125 155 065/1| 0,13 1,041
11| 031389671 021665571, 0 0,00410095| 011192947 0,05125 0,32827982 99 958 00094041 0 1| 0,13 1,046
4| 031422598 02092244 0 0,0035935| 011873827 0,05125 032806725 10| 10,1 0,009852 0 1.4 125 16 06 1| 0,13 1,044
19| 0,31345053 021258333 0O 0,00432119| 011534367 0,05 032744505 4101 101 0,008%5 0 1.4 135 1,55 06 1| 0,13 1,045
Cut
50 030859755 021014435 0 000433755| 011572738 0055 0,32115381 961 9683 000772 0 158 1,3 155
63| 0,31314472 020095215 0 000297516 01167087 005525 032012027 975 523 0,008333 0 15 13 1,55
18| 030694923 02152499 0 000340183 012000274 00525 0320068331 101 102 0,00895 O 1.4 135 155
55 030714544 020132164, 0 0,00371561| 01123814 0,05375 0,31927263 961| 972 0,008734 O 15 125 1,55

La bobina @njunto 3 da como resultado la linea '21°'. Mejorable

La 1y 2 serian eliminadas en la preseleccion inicial.

La'UST _1’, linea 38’ son las bobinas elegidas.

Solo 4 parametros ‘Pitch’ y 7 variables a optimizar, por tanto decision dificil.

Mas potencia de computo es necesaria para obtener un diseno mejorado.

well

0,005
0,007
0,011
0,008
0,008
0,013
0,002

0,009
0,004
0,009
0,006
0,009
0,009
0,011
0,013
0,007
0,006
0,003

THIS

UST_1

Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza
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Minimizando las particulas que escapé*'-" '.

Lo ideal: Decirle al programa de simulacion :
‘dame la estructura de bobinas para la cual
escapan menos particulas’.

Pero el PC podria tardar siglos
en dar una respuesta !
(ZIVIS meses)

Caso real :

= Simulacion para el stellarator CNT (no el UST_1).

= Se simulan ‘estructuras’ con 9 angulos y 6 relaciones de
corrientes = 54 estructuras SOLO!, (~6000!! en UST 1)

= 41 estructuras se evitaron en el ‘Rechazo inicial".

= 13 estructuras se simularon con 200 protones durante
5ms. Total 8 horas FC

= L a estructura llamada ‘6620’ gano el ‘concurso’l!

Tardan en escapar 325 microsegundos.

Fuente : 'First results from CNT', Thomas S. Pedersen

CNT stellarator = ‘Columbia
non reutral torus’

Mas info. en www.fusionvic.org , ver CNT
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IV . Ideas finales



Manana, construimos un

El reactor seria caro — energia cara (a precios actuales)
Porque el coste es elevado?

- El tamano ~30m qe dizm. exterior (stellarator)

- Las bobinas tienen que ser superconductoras :

- resistir fuerzas enormes
- muy exactas, errores < 0.2% (mejor <0.1%)

- Se crean neutrones gue:

* activan las paredes internas del ‘donut’

y ello complica las reparaciones y la operacion.
* destruyen las paredes en 5 o 10 arios (depende).
* hay que almacenar bastantes metales

activados unos 100 arfios™*.

. Hay que produ0|r tritio en el reactor. Inversion alta  +

** Son metales estructurales, nada que ver con los _ . _
residuos en la fision (centrales actuales de uranio) INO Inversion empresarial (por ahora)
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= No hay duda,
= |a fusion ya ha generado energia, 16MW ,
* ITER producira cientos de megavatios de energia

fusion power

Megawatts 100

m ITER (500MW,
previsto)

wfF T T e
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Vicente M. Queral Mas ZIVIS supercomputador ciudadano, Zaragoza 37



= Hacen falta ideas creativas

idea brillante ?

-
y creibles en fusion, Probaron, \
fracasaron,
"para Fuego natural intentaron '
- reducir costes, (~rayos o calor)  pyevamente... F:Je i -
- simplificar disenos y durante o e+ téenica =
i o cientos de arte
- avanzar mas rapido miles de afios

l ' unos cien anos

= Se invierte poco en conceptos
alternativos o innovadores.

Quizas I1+D a invertir =

Ahorro global futuro x Probabilidad de éxito x €1+D
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FRC : ‘Field reversed configuration’

< 13.5m >
- First Wall — Confinemant Coils

= Ventajas de todos los
ST:

= Pequefo tamafo —
interés empresarial ya.
v = | tamano ; 1 Beta, | B
1l F, | bobinas, facil

* mantenimiento, continuo
a | CD — | coste.

Fuente : 'Recent Progress on FRC', Houyang Guo, RPPL

Blanket

Ventajas (utilizando 3He) : Inconveniente . -
- ~97% menos neutrones, (Kulcinski, N Ventajas rf\dlmo_nale’s de los
Santarius + otros). Inversion ST ‘creativos’ :

mintscula = Li-Walls : 10- 10 veces menos

residuos 1 activados que en tokamak

comun, aun mas facil mantenimiento
(APEX Interim Report)

= PROTO-SPHERA e ideas
similares: atin menos residuos y
mas facil mantenimiento.

= ~97% menos activacion.

No tritio en la central.

Facil mantenimiento (lineal, no blanket).
Conversion directa en electricidad
1| activacion del ‘divertor’ + facil
dCCeso0, eSpacloso.

= Econodmico, ingenieria simple.
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Consumimos mucho, somos muchos —
necesitamos mucha energia limpia y barata —

La fusion es importante

Un gran ZIVIS es importante !!

Mas informacion en :

ZIVIS : http://zivis.zaragoza.es

Fusion, (castellano) : www-fusion.ciemat.es/New_fusion/es/Fusion/
Fusion, (inglés) : www-fusion-magnetique.cea.fr/gb/
UST 1 : www.fusionvic.org
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Mas informacion en www.fusionvic.org
http://zivis.zaragoza.es
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