INSTITUTO DE FISICA

LABORATORIO DE FISICA DOS PLASMAS

FUSAQC NUCLEAR CONTROLADA

Ivan Cunha Nascimento

IFUSP/P-156 ' ' "~ AGOSTO 1978 -

LFP - 4

UNIVERSIDADE DE SA0 PAULO

Aulas ministradas na Escola de Verao de Fisica dos

"Plasmas, Universidade Fede:al'Fluminense,:Niterai'RJ

Fevereiro de 1978

X
ol
Z
3
|
\n
o))




ES

A

&

FUSKO TERMONUCLEAR CONTROLADA

1- INTRODUGAD

As pesquisas visando ao controle das rea@ﬁes.de
fusao nUc1eqr com a finalidade de produzir energia vem-se in
tensificando nos ultimos anos em virtude do sucesso de va-
rias experiencias de confinamento de plasmas de alta tempera
tura. Devido a crise de energia deflagrada em'1973, a pres-

s3o para a obtencdo de novas fontes de energia se intensifi-

cou. A fusao nuclear, sendo certamente uma das possiveis no-

vas fontes de energia, & um dos campos de pesquisa que t1arg
mente vem se beneficiando desta situagao. Desta  forma  os
paises industrializados estao acelerando suas pesquisas com
a finalidade de tornar uma realidade os reatores a fusao nu-
clear. E assim que os E.E.U.U., Japido, U.R.S.S. e os paises
da Europa ja estdo desenvolvendo projeto de grandes mEquinas
de confinamento de piasmas que na realidade ja sao os precur
sores dos futuros reatores a fuéEo. Sao projetos que envol-
vem centenas de milhoes de ddlares cada um e que deverao es-
tar em funcionamento dentro de 5 anos. Espera-se que estas
maquinas demonstrem a viabilidade dos reatores a fusao, de-
vendo em éeguida ser construidos os reatores de demonstragéo
passando-se depois @ fase dos reatores comerciais na ultima

decada deste seculo.,

0 sucesso deste programa livrara a humanidade

da crise energetica pois a fusao nuclear representa uma fon-
te praticamente inesgotavel de energia. E evidente que nao se

pode assegurar gque tudo correra da melhor forma possivel e

que o sucesso virda. Entretanto com os progressos ja alcanga-




das na F?s1ca de Flasmas o que se pode afirmar e que dentro

do atual estado da arte nada impede que os reatores a fusao
sejam factiveis (1).

A Fisica de Plasmas j3 atingiu atualmente um ni-

vel de desenvolvimento tao grande que permitiu o aparecimen

to de inGmeroé grupos que se dedicah ao estudo da tecnolo -
gia dos reatores a fusao. Este campo & de grande importancia
pois os problemas tecnologicos envolvidos sao enormes. Acre
dita-se mesmo que estes serdo os maiores problemas a serem
enfrentados no desenvolvimento dos reatores 3 fusﬁo.

DevidO'ad'énorme’esforgo que vem sendo realizado

e ao esforgo a1nda ma10r que sera necessar1o para a reai1za'

cao do reator a fusao, pode se perguntar se tudo isto e real

mente importante para a humanidade. A resposta depende, e

claro, de quem responde. Em nosso entender a resposta e afir

mativa, justificando-se por dois arqumentos principais: e
‘uma fonte que pode resolver o problema energético de manei-
ra definitiva e & aceitavel ecologicamente, As vantagens

mais citadas sao:

- segurahga contra explosoes nucleares: o reator se apaga

naturalmente antes que possa ocorrer uma explosaoc nuclear
- n3o ocorrencia de lixo radiocativo como ocorre com 0s pro-
dutos de fissEo nos reatores a fissao
- E caso de écidénte o dano biolbgico & bastante baixo. Um
eventual escapamento de tritio ndo ocasionaria problemas

sérios pois ele & essencialmente inocuo biologicamente.

- Ausencia de problemas do tipo do plutonio que pose ser des

viado para fins clandestinos

- Menor poluicado térmica devido a possibilidade de conversao

direta pela 11berég§o de particulas carregadas nas reagoes
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de fusao.

- Possibi1idade.dq instalacao dos reatores perto de ceﬁtros
populosos devido a jmpossibilidade de explosdo e 3 sua a-
ceitabilidade ecoldgica. Isto permitira o .aproveitaménto
da energ1a termxca nao convertmda em energ1a e1etr1ca e 0

'encurtamento das 11nhas de transm1ssao.

Mesmo que as vantagens ac1ma possam ser contesta—
das sob alguns pontos de v1sta, ainda cqnt1nua valida a afir
macao de que os reatbres:a”fUSﬁo sao econgicamente muito su
periores aos reatores a-fissao'e com maior razao em re]agao
aos: reatores regeneradores a p1uton1o ou a tor1o.

| ‘Neste trabalho pretendemos dar uma visio geral do
problema do desenho conceitual dos reatores a fusao dentro
dos dois sistemas em estudo: confinamento magnético e confi:
namento inercial. Assim para confinamento magnético aborda-.
mos o0s tres principais conceitos de reatores: tokamak, the-
ta-pinch e espelhos magneticos; para confinamento dinercial.
descreveremos o conceito de reator baseado na fusao com laser.
Inicia]menfe vamos introduzir-alguns conceitos ba--
sicos e a seguir explicaremos os principajs conceitos de rea

tor,

2 - REACOES DE FUSKO

As ‘principais reagoes de .interesse para os reatores

a fusao, sao as da tabela abaixor

Tabela 1
Energias das particulas
D+ T » 4He +n 4He - 3,5 MeV
| no- 14,1 MeV
3 3
D+ D> "He + n He,: 0,82 MeV

n - 0,45 MeV




D+ D> T + p T - 1,01 MeV
' p - 3,02 Mev
D+ SHe »*He s p Ae - 3,6 Mev

p - 14,7 -MeV.

Como nas reacoes acima somente o D existe na na
tureza, e necessar1o obter-se o T ou o 3He.
Para a reacao D T o tritio pode ser obtido  a

partir do 17tio (ciclo D.T-Li) com as reagoes :

6L1' + nth+ T. + -éHe + 4,8 MeV _

7, . 4 _ .

Li + Shp = T + "He + nth nR > 2,5 Mev
0 1itio natura1 e uma m1stura de 7.4 % de 6Li e 927 de_7LT

Desta forma a carga 1n1c1aT de T pode ser regenerada atraves e

da reacdo (n,Li) e a taxa de producao de T pode ser ate ma ior
do que o consumo. Neste ciclo do combustivel cerca de 80%
da energia produzida aparece-sob a forma de energia dos neu;
trons., |

Para a reacao D+D dois ciclos de combustivel sdo
possiveis: D-DFT-sHe ou D -0-3He.

No ciclo D-D-T-3He o tritio e o~3He;n@duzidos, nas
reacoes de fusao D+D sao novamente queimados em reacao D+T e
D+3He. Aqui cerca de 35% da energia prﬁvem da energia'. dos
neutrons e o resto de particulas carregad&s,

3 3

No ciclo D-D-"He o “He produzido e gqueimado  mas

o T & armazenado e sO apos seu decaimento para-3He e que se
ria usado como combustivel. Neste ciclo cerca de 15% da e
nergia aparece sob.a'forma de energia de neutrons e 85% sob
a forma de energia de particulas carregadas.

Destes tres ciclos-o mais favoravel & o D-T-Li -

pois permite densidades de potencias de uma a duas ordens de

tg
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grandeza maiores que os outros, bem como temperaturas  de
plasmas menores ., Entretanto apresenta a desvantagem de' que
cerca de 85% da energia provem da energ1a dos neutrons 0 que
provoca rad1at1on damage' ' e rad1oat1v1dade 1nduz1da nos ma—

teriais estruturais. Alem d1sso, ha o prob!ema do manuseaodo

.tthio Contudo, como 0sS outros c1c103 ex1gem cond1goes decon

f1namento do plasma muito mais d1f1ce1s de se obter, 0o ciclo
D-T-Li & o que & cons1derado como O mais provave1 para o0s.
reatores de fﬁséo, pé1o ﬁenos na primeira fase. .

| Outros ciclos de cbmbustfve], tais como:

p + 6Li > _4He_ + 3He + 4  MeV

p o+ '8+ 3 %He+ 8,7 Mev
tem sido propostos. Neste caso a energia da reacao apareceria
somente sob a forma de partTcu1as_carregadas e sem os proble-
mas do tritio. As temperaturas neste caso deveriam ser da or
dem de MeV comparadas com 50 KeV para as reacoes. D+D e 10 KeV

para as reagoes D+T.

3 - CONFIGURACDES ESQUEMATICAS DE REATORES A FUSAO .

Para se obter um reator a fusac nuclear e necessa-
rio confinar o plasma e elevar sua témperatura de modo que 0
corram_reagﬁes de fusao. Dois sistemas para atingir este opjg
tivq_tém sido investigados: confinamento magnéticq_e.cdnfing-
mento inercial.

Nos sitemas de confinamento magn&tico, o plasma &
mantido dentro de um vaso, sem tocar suas paredes, por inter-
médio de campos magneticos apropriados. 0 aguecimento e feito
pela passagem.de corrente eletrica, como_nos.tubbs_de_descar-'
ga, e tambem pela injecdo de feixes atomicos neutros de. gran-

de energia ou ainda por meio de radiofrequencia.



Nos‘sistemas de confinamento inercial, o plasma -
e aquecido. em um tempo suficientemente'curto antes que possa
se desfazer Neste caso, o sastema ma1s 1nvest1gado tem sido
a fusao por laser em que peT]ets” de deutério e tr1t1o sio
.aquecxdos pela absorgao de fe1xes de Tuz proven1entes de Ta
sers de grande potenc1a _

A fig. 1 mostra Qﬁa configuragao esquematica ~ de
um reator baseado no sistema de confinamento magnético,

0 plasma de deuterio e tr?tio‘a uma temperétura -
de 100 milhoes de graus e mantido dentro de um vaso, sem to
car suas paredes, bor 1ntermédio de campos magnétiéos, sendo
0 campo pr1nc1pa1 normal ao plano do papeT Os neutrons prg
duzidos nas reagoes de fusdo atravessam a parede do vaso, -

613 ou 'Li ‘dando

perdem energia no mOderador e reagem com o0
' origem ao tritio. Este moderador @ tambem designado por "blanket" ou

cobertura. As particulas carregadas dissipam sua energia na

parede do vaso. 0 calor produzido na parede do vaso e no mo

derador e retirado, fazendo-se circular um fluido que  pode:

ser metal l1iquido, sal fundido ou‘gés.'Este fluido paséa -
por um trocador de calor produzindo-se vapor que pode entao
movimentar uma turbina para a produgao de eletricidade. Na
figura estd indicada tamb&m a bobina para criar 0 campo mag
netico bem cohd sua biﬁﬁdagem que & necessiria para impedir
que a radiacgao a danifique. : |
~ Na fig. 2 temos a cohfigdragéo esquemitica de um
reator baseado no sistema;de confinamentolinercia], em que a
'ighigﬁo ¢ produzida pok um feixe de Juz-kaVeniente de]asm%_
de alta poténcia, incidindo em "pe]lets“.de D-T. Estes "pel-

lets" de D-T, de cerca de um mg de massa, sSo'injetados' na

©
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'Fig. 1 - Configuracao esquematica de um reator
@ de fusao baseado no principio do con
finamento magnetico.
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Fig.

2 - Configuracao esguematica de um reator

de fusio baseado no principio do con

finamento inercial.
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camara de combustdo onde diversos feixes de laser o atingem,
produzindo-se entao uma micro-exﬁ1os§o. As.partTchlas carre-
gadas e os raios X produzidos nas reagoes de fusdo s3o absor
vidos nas paredes. 0s neutrons liberam energia no moderador
e produzem o tritio atraveés da reacao n,Li. A -transferéncia
do calor dissipado nas paredes e no moderador e feita N pof

meio de um fluido de maneTra semelhante ao caso anterior.

4- CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A primeira idéia_que se tem para extrair energia
das reagdes de fusdo nuc]eér: & usar-se um acelerador obteg
do-se Tons de deutdrio por exemplo e em seguida bbmbardeandg
se um alvo de tritio, deuterio, etc.. Entretanto, tal método
se torna infactivel em virtude de que a energia dos Jons ace
lerados seria gasta principalmente na jonizacao, aquecimento
e colisoes elasticas no alvo. Somente uma peguena fbagéo da
energia seria aproveitada nas reacoes de fusdao e desta forma
se gastaria mais energia do que se produzirié. E por isto
que se usa um p1asmé cujos Tons tem uma distribuigdo Maxwel-
Tiana de velocidades. As colisdes elasticas nio alteram es-
ta distribuicao e a energia cedida ao plasma aumenta a  sua
temperatura, a menos que ocorra perda de plasma. Desta for-
ma e importante que as particulas fiquem confinadas na cama-
ra por um tempo relativamente longo e que tenham energia su-

ficiente para produzir reacoes de fusdo.

o
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4-1 BALANCO DE ENERGIA

- Para que os reatores de_fusid sejam vidveis & ne
cessarid qué.Q_ganhQ de energia seja:posjtfyo} isto e, qugﬁ@
energia produz{da por unfdade de.vo}ume_Ef seja maior do QUe"
a energia_Ee por unidade de volume Qasta para féz§-1o.funcig

nar

ET >» £ ou PT >> Pe ;géﬁ‘tehmdsfde potencia por
unidade de volume. _ B

A energia de entrada Ee necessaria para aqﬁecer
o plasma e compensar as perdas.durante.um‘témpo T e dada oor:

-Ee = 3n kT +'T.Pra

d )

densidade de ons (n1)=densidade de eletrons (ne)

n =
k = constante de Boltzman
T = temperatura = Ie=temperatura_dos eletrons = T1=tem5

peratura dos Jons. |
Prad € a potencia perdida por radiacao. Para plas
maé de alta temperatura confihados.tom Campos.magnéticbs;'oi
principais mecanismos de perdas por radiagﬁp s5o}

bremsstrahlung Pb e radiacao de Synchrotron Ps

P =P+ P Watts - (2)
rad _b;_ _f; o3

A condigao minima de funcionamento de um reator

M1

Pr = Pg sendo Py = Ep/m e Py = Ep/7
N 0 T |
Prosqp = 3nkT + TP (3)
e rad

—

que & o criterio de Lawson sob sua forma mais simples. TPT e

“a energia prodizada pelo reator a partir das reagoes de fus-



- A energ1a total no reator & TPT + TP Esta-eneg
g1a deve ser convert1da com uma ef1c1enc1a £ e desta forma
temos para a cond1gao de func10namento do reator

€ (TPT + TP ) > TP
o : e

3nkT + 1P + TP
e — rad L. o (4)
3InkT + TPrad R

ou colocando sob uma forma mais conveniente;

kT (1 - E) s -3 (5)

ntTo> cm T.s
P P
e 1 - (1 - g} - rad (As potencias sao
2 dadas por unida

3n° o - 3n
A ~de de volume)

A condigao (5) representa o critério de Lawson.
Entretanto, para se determinar nt & necessario calcularmos

Pt e Prad H e 0 que fare@os a seguir

4-2 POTENCIA PRODUZIDA PELAS REACOUES DE FUSAOD. .

A'bbténﬁﬁa pkodU2idéTbéiaéﬁreagﬁes'de'fusEo, por

unidade de volume, & dada por:

p_ = DO de reagﬁegl Energia
T = = X >
Para calcular o primeiro fator da relagao acima
vamos supor o pTa;ma composto de dois tipos de ions de densi.
dade ny e n, com as distribuicdes de velocidade fi (31) e

fz_(vz). Consideremos os elementos de volume d3v1 e d3v2 no
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espaco de fase. 0 numero de 7Tons com velocidade entre
V1 e 31 +=d3] 8 n1*f(71)=d3v1-e o nimero de Jons com veloci

dade entre V, e V, + dv, & n, fé(?zyfd3V2;-0 nimero de rea-

‘3g6e§ das particulas da distribuicdao 1:com os da distibuicao

2 e

5,
2 Ve

dR = ny £y (7)) @ [V1-Tp] o (Vy-V5) mp F,(Vp)d

> > ~ . -
sendo o (v1_= Vo) a seccao e choque para fusao nuclear,

Portanto o numero total de reacgoes por unida-.

de de volume e por segundo sera:

> - e ; 3 .3
R o= myn, - R TER) Vo (V)T dy,
> >
VisVo
> -+ -
onde Vo=V, - v,
ou
. R = ny n, < gv > (6)
sendo '
<ovs = VL (Vo) IV e (9) d3viddy (7)
122l 1T T2
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que & chamado de parametro de velocidade de reagao.

~ Convém observar que, no calculo de R & neces-

sario tomar a precaucdo de nao somar a mesma reagdo duas ve

~zes. Na expressao (6) a integracdao e feita sobre todos os
valores de v1 e v2 e desta forma v] - v2 toma va]ores nega-
tivos e pos1t1vos Dependendo da reacao cons1derada, pode -

se somar duas vezes o mesmo valor de dR'na’Tntegragao. Isto

nao acontece para reagoes DT pois as particulas sao diferén

tes:
Choque D(¢1) com T(Vz).é diferente do choque 0(72) com
T(v]). | |
No caso de as_parﬁT;ulas serem iguais devemos
dividir por 2, pois: | "

Choque de D(V1) com 0(32) e o mesmo que choque de D(Vz)

com 0(31).
Portanto:
Rpr = np np < ov > (62)
o |
n2D
RDD = —-E“— < OV >. (6b)

'Para se calcular < cv.> é.neceséﬁrio conhecer
se a seccao de choque em funcao da enérgia,'bem como as dis
tribuigoes de velocidades ou de energia dos ions do p1&sma,
as quais sao distribuicoes Maxwellianas.

A figura 3 mostra um grafico dos valores das
secgoes de chogue para diversas réa96e§ de.fusﬁo nue]ear(Z)

A f1gura 4 mostra os va]ores de < ov > basea-
dos em d1str1bu1goes Maxwellianas de velocidades, para rea-
cdes D-T, D-D e Df3He. Verifica-se que < ov >4 & cerca de

duas ordens de grandeza maior do que <OV >npp-

W
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Fig. 3 - Secgoes de choque de fusao nuclear
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Uma expressao aproximada para < ov > e ‘dada por(3):'
3,68x107 1% 19,94 cm3/§ T<13'keﬁ" (8a)
<gv>DT = A exp - 2 - ' /
12/3 T1/3_~
2,33x107 % 18.76\cmS  T<20 keV  (8b)
<oV>hp = e eXp (-~ 2o : 4
72/3 T1/3

As formulas acima sao aproximadas, como se Ve
comparando os valores calculados com ela com os da Figura.

- Para T = 10 keV

<oV pq = 7,6x10']7'cm3 Comparado com ]1x10'17
. o _
na Fig.
- -19 L -19
<oV ng = 8,3x10 cm Comparado com 8,6x10
‘ S

cm’ na Fig.
s

Fstas formulas devem ser usadas com cuidado pois podem acar

retar grandes erros.

Chamando de 0, a energia liberada para cada rea

cao de fusao temos:

Pr = ny np <ov> 0Oy - (8a)
ou
2 | |
AR ~(9b)
0y = M(En + an (10)

0 fator M leva em conta as reacoes exotermicas. induzidas pe-

"1os neutrons no "blanket" do reator.

Para reacoes DT temos

En= 14,06 MeV

Ea = 3,52 MeV
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Eonsiderandb-se M= 1

Temos QT = 17,58

e - 3,52 QT

Ly =

17,568
E, = 0,200 0y

e entao

P, = Ny Ny <ov> 0,2 Qp o (11a)

Portanto somente 20% da energia liberada na reacdo & emitida
sob a forma de part?cu]as_carregadas. Esta enérgia pode -ser

absorvida no plasma.

Colocando-se n; = n, e sendo n o numero de ele

tr'ons/cm3 temos:
n] = Ny = n/2
) .

n
Py ~ v 0,2 0y . (115)

No caso de termos um "blanket" projetado  de

forma que para cada reacao de fusio tenhamos producdo de um-

ion de tritio, que & a condigao necessaria para se regenerar

0 tritio gasto na reacaoc DT temos:

D+ T+ +n+ 17,58 MeV

e
n +:6L1 + T + 4He + 4,8 MeV
Portanto:
M o= 17,58 + 4,8 - 1,27
17,58

QT = 22,4 MeV

_ 3,62 _ '
E = ==2— = 0,16 QT

& p2.4

ro




® 1

2

(125)

e Pa_= nyn, <ov> 0,16 QT
n? i o _ S
Pa =-7I <av> 0,16 0Oy (12b)

Valores aproximados'de PT e Pa hbdem ser obtidos wusando-

~se as expressoes (8a) e (8b) para <ov>.

4-3- PERDAS POR RADIAGAO

As principais perdas por radiacao sao bremss-

trahlung e radiacao de sincrotron, - - .- L

4-3-1- Bremsstrah]ung_

As perdas por bremsstrah]ung podem ser calcu—
1adas a part1r das expressoes classicas da energ1a em1t1da
gor part1cu1as carregadas. 0_resu1tado 8 aprox1mado mas di-
fere do resultado ﬁéis preciso obt{dﬁ guando sdo ihélquos
‘efeitos quanticos por um fator de corregéo_chamado_fator de
Gaunt cujo valor &: 2/3/m = 1,10. - -

0 bremsstrahlung em1t1do em um p1asma quente
origina-se dos choques dos eletrons com os Tons de deuter1o
ou tritio. H3 também bremsstrahlung e -'e mas em temperatu—
ra da ordem de 10 keV estas perdas sao pequenas

A potenc1a por unidade de vo]ume irradiada por

3

um plasma composto de n e]etrons/cm3 'n1 1ons/cm » temperaty

ra kT e dada por:
. 1/2 6 23 g
32w (ZwkT) - n'z(niz Yy ' (13)

me1;: c™h

P

br ~ 9 .
33/2

Sendo g o fator de G§ynt = 1,10

Entrando com © valor das constantes:

-31 e S
nz(n Z )y T Watts o {18
L .

cm

P = 5,35 x 10

br



-15-
sendo T dado em keV,

1/2

T . Watts/cm3

31 2

=5,36x10° np (14a)

P
(DD)br

-30 e 3
P =2,14x10 np Nt T Watts/cm ' (14b)

Dedugoes aproximadas destas fékmulas-podem ser ‘en -

contadas nas referencias (3) (4) e (5)
4.3.2- Radiacao de Synchrotron
Nos sistemas de confinamento magnetico de plasma a

radiacao de synchroton esta sempre presente pois os eletrons

e os Tons executam um movimente de rotagao em torno das 1i-

nhas de campo magnetico. A emissao da radiagao & proporcio -

nal ao quadrado da aceleracdo que neste caso e a aceleracao

centripeta v2/R sendo R o raio de rotagao. Mas como R=mv/eB,

a = E%X e portanto a emissdao de radiagao de synchroton & mui

to maior para os eletrons do que para o0s jons.
Um calculo aproximado que pode ser encontrado nas
referencias {3) (4) e (5) conduz a seguinte expressao:

~ -32 2
PS - 5x10 n Te

2 Watts - (15)

CI'I13

Sendo Te dado em keV

Como vemos as perdas de energia por radiagdo de syn

chroton se tornam importantes para temperaturas maiores que
1 keV e a medida que a temperatura aumenta, elas sobrepujam
as perdas por bremsstrahlung pois a primeira sobe com T2 e a
segunda com T}/Z.
nas aproximada e nao leva em conta a absorcao da radiacao pe

lo propric plasma e a ref1etividadé das paredes do vaso de

contengao. Para um reator funcionando no ciclo DT a tempera-

Entretanto a formula acima para P e ape-

o %

L




o
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tura de ignicdo & 4 keV o efeito da perda de energia por radia

¢do de synchroton & aumentar um pouco esta temperatura. Entre

tanto para reatores D- D que func1onar1am em: temperaturas mui-

to mais altas o efe1to e 1mportante e const1tu1 um . problema

bastante serio., Contudo, como o comprimento de onda desta ras
diacdo se s1tua entre alguns mm e a reg1ao do infra=~vermelho
1ong1nquo pode-se obter uma grande redugao usando-se paredes

refletoras. Nesta regido de frequéncia os metais sao bons re-

fletores de radiacdo,

4-4- TEMPERATURA DE IGNICAO

Um reator atinge a temperatura de igni¢io quando a

energia liberada nas reagoes de fusao sob a forma de particu-

las o e suficiente para compensar as perdas.de-energia. Consi-
derando somente as perdas ﬁof bremsstrah]uhg temos,'usando(1m
para Prad e (11a) para Pa

-31 1/2 -
5,35x10 T . =0,2 QT <ov>

o que da:

4 keV para . DT
e 36 keV  para D-D

A figura 5 mostra as curvas de densidade de boténcia
para reacdes D-T e D-D bem como para perdas por bremsstrahlung
em fuﬁgéo da temperatufa. E dada tambem a pressao 3 nkT. Na
temperatura de ignigdo para D-T, 4 keV, a pressdo ji & de 10
atmosferas 0 que tem que ser contrabalancado pelo campo mag
netico. |

Na figura 6 est3o representadas as diversas perdas de

- energia e o aquecimento ohmico em um reator do tipo Tokamak no -

~ciclo D-T-Li. Devido ao decrescimo da resistencia do plasma
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.com a temperatura (1'-3/2

) a potencia ohmica de aquecimento de
cresce e & insuficiente para levar o reator ate a temperatura
de ignicdo, o que so podera ser efetuado usando-se um meio au
xiliar como por exemplo um feixe de atomos neutros, radiofre-
quencia ou compressao adijabatica. Pela figura verifica-se que
a potencia de aquecimento proveniente de partTtulas o méis
o aqueciemnto ohmico s0 consegue suplantar as perdas em tempe

raturas acima de 5 keV. Verifica-se tambem gue a radiagao de

synchroton so se torna importante para energia acima de 20keV.

4-5- TEMPO DE CONFINAMENTO

Para que possa haver Tiberacao de energia em um rea-
tor e preciso que o plasma fique confinado durante um tempo
suficiente para que ocorram reacoes de fusao. A ordem da gran
deza deste tempo, chamadO'tempo de confinamento & da ordem do
tempo da ré@gaorque e B |
n<agywv >.

t =

cujos valores sao 10 sequndos para D-T

e 1000 " " D-D
Contudo como a liberacao da energia em cada reacao @&
de 17,6 MeV para DT e de 4,15 MeV, em media para D-D, a0 pas-
SO que as reag¢oes sao autosustentaveis em 10 KeV, o tempo de
confinamento nao percisa ser tao longo. Uma avaliacao razoa-
vel & dividir os valores acima por 100, isto E, 1 MeV/10 KeV.

Assim, os tempos de confinamento deverao ser:

ot 100 ms

Para se definir tempo de confinamento, vamos conside

rar um plasma quente confinado em um cilindro de comprimento
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% e de raio a. 1 | S §

A energ1a do p1asma e

- ———n K(T.+T.) ma® &

sendo n = n, = ng = no total

de Tons ou e]etrons_por_cm3

Seja QT=Qi+Qe 0 f?uxq do calor que atravessa as pare-

des do cilindro, dado em Watts/mz, sendo Q; o 0 fluxo de calor

originado dos jons e eletrons.

A quantidade de calor que passa pelas paredes do ci-
lindro por unidade de tempo €

2mal QT(a) Watts

2nal QT(a) t . no tempo. t
0 tempo de confinamento Tt € definido igualando-se o va
lTor acima a energia total do plasma:

2ral QT(a) T o= o3 nk (T

2 0

o+ T{) ul aZR

Supondo Te - Ti; temos

2oyl _Z_PQ 3 nkT (16)
: t = — T = n
2 - ma

Sendo PQ a perda de potencia por unidade de comprimento_(%)

Portanto 1 € 0 tempo necessario para que a‘enefgia to-
tal do plasma atravesse a parede lateral do ci1indro..

Outra maneira de se definir Tt em tokamaks E_conéideraf
se a energia depositada no plasma por aquecimento maico.e.com- _
pard-la com a energia térmica do p]asma:. |

3nkT
V.1

X volume (17)

Nas experiencias recentes com Tokamaks consegue-se tem

pos de confinamento de 50ms.
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4-6- CRITERIO DE LAWSON

Retomandb a expressio (5) temoé:

nt 5 KT (1ze)
c PT - (1-¢) Prad
3n2 - 3nt

Usando a expressao (9b) para PT e tomando_para,Prad_

somente as perdas por bremsstrahlung dadas por (14), temos:

kT (1-€) SRR (18)

nt >

. . ]
. <oy>,QT 31 T_/Z

V> 0. - (1-¢) 5,35 10
12 -

tste .0 thamado criterio de Lawson  que nos da
a condicao nécessaria em termos de densidade de Tons e tempo

de confinamento para a viabilidade cientifica de um reator a

fusdo nuclear. Além de satisfazer esta condigao & preciso tam

bem que a temperatura do plasma seja maior do que a tempera-

tura de ignicao que no caso D-T & de 4-5 keV.

Em temperatura ~ 5 keV o criterio de Lawson indica
que para D-T |
nt > ..1620 nmd s
que geralmente & o.valor de referencia usado para se avaliar
as experiencias de confinamento de plasma em termos de viabi

lidade cientifica para os reatores de fusao.

Nas experiéncias atuais tem sido obtidos os seguin-:

tes valores para n, 7 e T

n .~ g x.10%0 g3
T ~- 0,040 S
T ~ 1,5 keV por aquecimento ohmico.

Na proxima geracao de experiencias de ‘confinamento




; :qﬂ .
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~ espera-se atingir as condigoes.em n, t'e T para demonstrar a

_'viabilidade_cientTficg dos reatores. a fusao, Estas. experien -

cias.deverao funcionar a partir de 1980-82,

4-7- EQUILIBRIC TERMICO DE REATORES A FUSAD

A dependéncia da temperatura do plasma confinado &

“.governada pela Tiberacdao da energia 'a partir de reacdes de fu

 sao, pela injecao de energia ‘e pelas perdas que  ‘considerare

mos como sendo devidas a bremsstrahlung e ao fluxo de calor pa

'ra as paredes do vaso, Desta forma, temos, em termos de densq-

" dade de poténcia e supondo densidade constahte'dg plasma:

1

3 d(?Tl o Pyt Pp- Pe ™ b - .P‘h; Py
D) =L (P s Pp-PosR) L 19)
dt 3n
_Substitqindo os valores de Pa’ Pé e Pb, ~ dados por

(11b), (16) e (14)

d(kT) = 1 (n <ov> 0,2Q.+P -3nkT - 5,35x10731n?11/2)
- dt 3n 4. S T -

‘A .condigcao para .equilibrio  térmico

. & supondo PI = 0 temos _
; 1/2

n_ <ov> 0,20 + kT - 5,35x10731 ar!/2 < g (20)
12 T 3 -
ou
nr = kTo _ : (21)
<ov> 0,20, - 1,78x10731 To!/2
12
nt = k To (22) = fungao somente de temperatura. .

T(To)



-271-

A_condigﬁo de equilibrio, Eq.(21), & representada na
Fig. 7 em fungEo-de'temperatura. A'fofmafda'cukvazé determina %
da pelo valor de <ov>,0 que acontece tambem para nt dado pelo
critério de Lawson, Eq.18, que também & representada na Fig.6.
As duas curvas repreﬁentah sifuagaes'fTsicas bem diferentes
Enquanto que no criterio de Lawson a energia liberada nas rea
¢oes de fusao e suficiente para igualar as perdas por radiagao,
levando-se em conta alem da energja das particulas o tambéem a
energia dos neutrons.e a eficiencia do sistema de conversao de
energia, ja na condigao de estabilidade termica .somente aener-
gia das particulas a e considerada. Desta forma a diferenca en
tre as duas curvas representa um ganho positivo de energia ob - &f

tida a partir das reagoes de fusao.

.

0 equilibrio representado pela equacao (21) & instavel
Quando o plasma afinge a teﬁperatura de ighigio_a eﬁergia pro-
duzida pelas reacoes de fusdo e muito maior do que as perdas por
. bréﬁS$frah1ung num p]aéma D-T e desta fdrma a temperatura pode
subir rapidamente ate atingir um ponto de équiTTbr}b estavel
que & o maximo .da curva <gv>xT. (Fig.4) que ocorre a 50-60 KeV.
Para se estabilizar em uma femperatura menor & preciso usar uma
realimentacdo negativa variando-se parametros de sistema tais
como a mistura D-T ou a injecao de combustivel.

A partir da equacao (19) fazendo-se T=T, +aT pode-se

obter em primeira aproximagéo a lei de'variagib de temperatura(]):

d(AT) _ nf' AT
dt

e o o .. )
AT = AT e | - (22)

0 .
onde | ' &

ypo=onftooe 0 - para baixo'g .
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Na figura 8 vemos o efeito de uma variacao de temperatura

em um reator cujo pento de equilibrio corresponde ao ponto de ope

~ragao To = 10 keV . B = 0310 et = 0,74 s. Estes calculos realiza

dos por Mills (7) mostram que quahdo T cresce.d reator realiza uma
excursao de temperatﬁra que so0 se estabiliza a temperatura de50keV
e B = 0,25. Por outro 1ado se T diminui o reator se abaga. Uma des
vantagem da operacao de reatores a temperatura-alta @ a necessida
de de grande campos magnéticos e o aumento da radiacao de.synchrg
ton. A produgao de campos magneticos maiores envolve gastos maiores
que devem ser comparados com o custo do sistema de rea]imenta§§o:-'

necessario para manter a temperatura no valor desejado.

4-8- FRACAO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL { BURN-UP FRACTION)

Em um reator a fusao ha necessidade de conhecermos a fra-
¢ao de nucleos que se fundem para a producdo de energia levando-se
em conta as partTcu1és'due éscabam do confinamento pelos ~diversos
mécanismos. _

Seja S% o numero de particulas 3 injetadas por unidade de

tempo. A equacao de equilibric e:

2
dni _ S, - 2 n; <gv> n.
at C 1 ‘ T
4. N |

Sendo T 0 tempo de confinamentO'e Li = ni/T“ 4 perda de

. Jons por unidade de tempo. No equilibrio

n 2
S, - L. = 1 <ov>
i i ,
2
it N e
35 2 )
2 (71 <agv> i )
2 T
2n1 -1
S; - by i <ov> + T
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S: - L -1
i i L 2 -
Si - nyT<ov>
$; - L representa o numero de jons queimados por u
nidade de tempo e (S; - L;)/S; representa a gqueima fracional

ou a fragao de consumo de combustivel, (Burn-up fraction), in

dicada com f,:

2

n_i'r<dv>. (23)

o & uma funcdo da temperatUra_através de noT e

<ovV>.

5- CONCEITOS PRINCIPAIS DE REATORES

-~ A seguir-explicaremos os quatros principais concei-

tos de reatores a fusio: Espelho Magn&tico, Theta Pinch, Toka

mak e Fusdo por Laser. Estes quatro conceitos compreendem = a

quase totalidade das pesquisas sobre confinamento magnético e
inercial. Investiga-se também fusdo com feixos de eletrons e

ions e sistema tipo "belt-pinch", "bumpyftorus” etc. gque nao

serao considerados neste trabalho..

~Dentro de cada conceito de reator analizaremos o ba

lango de energia tendo em vista implica¢oes de ordem economi-

ca e tecnologia em producao de energia eletrica.

0 tratamento dado aqui segue em-1inhas gerais os tra

balhos do Steiner 8) o Ribe(l).

~Inicialmente consideramos o fluxo geral de energia ,

valido para todos os tipos e .a.seguir .consideramos o balanco

de energia para cada um.
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5-1 - Fluxo de Energia nos-Reatores a fusao .
Consideremos a figura-abaixo que & uma representagdo . - o1

do fluxo de energia em um reator a fusdo:

P
o - T Y _ L _
REATOR 5 »|  CONVERSOR PET. - PE‘L
I — P
4P o PERDAS
INJETOR " <«
1 Pe .
l PERDAS . o
Neste esquema o0 injetor compreende o sistema de confinamento e | o

aquecimento; o reator inclui também a cobertura ("btankett")com
‘seu fator de amplificagao M, definido. pela equacéo-(JO);"ofvcog
versor pode infcuir conversao direta e térmica.-O:coeficienﬁe o
corresponde a fracao de energia disponivel para conversio dire-
ta. Em tokamaks, no ciclo-D-T-Li. o -8 no maximo 052-poiqu&=O;200T.

0 significado dos sTmbolos & o seguinte:

P;= Potencia necessaria para iniciar e sustentar a com

bustao (Indicada com”Pe'na secﬁéo 4-1)

Pr= Potentia total Tiberadd nas reécaeS'dé:Fuséo_

Per= Poténcia elétrica total

PeL= Potencia elétrica 17quida

PC= Potencia circulante necessaria para_&duecimento e °

confinaménto do plasma.

P ) | o @
Ap = 57— = fator de amplificacio do reator (24)

I | -
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T P (25)
M = El (26) Qr = energia péra.cada reagao de fusEo-inc1uindo‘_
' 0p B - a cobértura. . |
Qp = energia liberada em cada reacdo de fusdo no
plasma, :
n = = eficiencia geral do reator - (27)
Pr _

5-2- REATOR ESPELHO MAGNETICO

5-2-1- DESCRICAO CONCEITUAL

0 principio de funcionamento dos espelhos magneticos e i

lustrado na figura 9. 0 campo magnetico criado por bobinas coloca ."

das nas extremidades do.sistema e mais fréco ne centro, CPescendo
em dirégéo as bobinas. Na direcao transversal as particulas carre
gadas tem sua fuga dificultadas pelo campo magnético.devido a fot
ca de Lorentz. Na direcdo longitudinal o confinamento & produzﬁdo
pelo efeito dos espelhos magneticos. Uma pérf?cu]a que se move na
direcaoc das bobinas encontra Campos-cada.vez mais fortes ganhando
mais velocidade de rotacao e perdendo velocidade de translacao até
chégar a um ponto em que esta & zero. A parfir da7 o processo sé_
repete em sentido inverso. Desta forma a particula e refletida pe
1o espelho. C plasma na configufa§§o dé_campo maghéticorda fig. 9
e instSveT. Como as linhas de_for§a se curvam paré.dentro_do plas
ma aparece um deslocamento das particulas trénsversalmenfe ao” cam -
'po.magnético. A solucao para este problema foi encontrada_por!offe
em 1962 propondo uma configuragao de campo magnético tal, que para
qualgquer direcao de deslocamento das particulas o campo magnético
aumenta e as linhas e forca se curvam para fora do p?asmaﬁ-Um Cam
po deste tipo e obtido_usando-se'as.chamadas bobinas de Yin-Yan§

(Fig.10).Contudo o confinamento nao e perfeitc e ocorre fuga de



x

BOBINAS DE CAM
MAGNETICO

Bébjnas de Yin - Yang

de um espetho magnético.
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p]asma pelas extremidades do espelho, alem das perdas por. di -
fusao atraves do campo magnet1co |
A perda de plasma pelas extrem1dades do espe1hoe 1n

trTnsica ao s1stema. Uma particula no centro do espelho_desf'

“locando-se em direcao as extremidades e fazendo um certo an-

gulo.a com o eixo do espelho possui energia ET e'EQ_' cbrreg
pondentes ao movimento circular e TOngitudina1 respectfvamén

te, A medida que as particulas se movimentam para as extremT

‘dades do espelho encontram campos cada vez maws fortes d1m1-

nuindo EQ e auméntando ET, ate um Va1or maximo correspondente’

o L _ B{extr.)
ao valor ET {centro)} x R, sendo R = Blcentro)” Dependendo do

valor de'ET (centro) a particula pode chegar a ter-EQ =0 e

neste caso sao refletidas. Se o angulo « for muito pequeno
esta condicao pode nao ser atingida e as particulas podem es
capar. Portanto, existe um angulo o que determina um cone de

direcao,chamado cone de perda tal que as pdrtTcuias gue se

deslocam dentro deste cone se perdem e as outras ficam confi

nadasf Os-choques_entre_as paftTcu1aS'podem_1evar ou - retirar
as particulas para o cone de perda. 0s espelhos magneticos ,
aésfm.como 0s theta-pinch 550 chamadOS'sfstema'dé geometria -
aberfa a0 passo que os tokamaks e ste]TardtOr $ao sistemas
fechados.
- 0s reatores baseados no princhip do'espe1ho magne-
tico funcionariam da sequinte forma: |
Inicialmente seria produzido um plasma, dénffc do es

petho, usando-se radiofrequencia, aquecimento de um "pellet”

de D ou T ou compressao magnetica. 0 aumento de temperatura

até a temperatura de 1gn1ca0 ser1a consegu1do com .a 1n3ecao
de 3tomos neutros de D ou T. E£ste injetor serviria também pa -
ra a injecao de conbustivel no reator. Um reator deste tipo

funcionaria no estado estacionario e desta forma o campo mag
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netico teria que ser produzido por bobinas supercondutoras .
Outra caracteristica deste tipo de reator & a necessidade de
conversao d%reta_da,eneréia das particulas carregadas que es
capam pelas extremidades do espelho.

0 fator amplificacdo de energia dos espelhos magné-
ticos & bastante pequeno A ~ 1,2 e a energia circulante &

maior do que a energia produzida.

5-2-2- REATOR DE REFERENCIA

A tabela abaixo contéem os dados principais de um rea

tor conceitual do tipo espelho magnético de potencia de 170

MU - |
Tgbe]a I:

" Parametros do reator coﬁceitua] DT, Espelho Magneti

co de ZOO-MWé'-'LawrencefLivermore Laboratory

- Plasma

Densidade - | 12 x 10 an?
Volume | 130 m°
Temperatura _. o | B 620 keV
Beta | | o 0,85
Campo Magnético
" Raifo da bobina - 10 m
Largura da bobina : 7_ 6,6 m
Digfancia enfre_as bobinas 4,2 m
Campo Central .: | _. o 50 kG
Campo do Espelho .__ _.- | 150 kG
Cobertura ”
Taxa de regeneracao .._ _ - _ 1,0-1;4
Mulfiplicagéo dé Energia | s : 1,1

Material _ L

&9
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Injetor de particulas neutras
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Eficiencia 0,88
Poténcia 560 MW
Poténcia Injetada 490 MM
Energia O,55'MeV
Corrente 890 A
Conversor Diretor _
| Rafo 76 m
Eficiéncia 0,70'
Balango de théncia
Poténcia sob a forma de neutrons 470 MW
Eficiencia de conversdo térmica 0,45
Poténcia elétrica Bfuté_. 750 MW
Pot@ncia sob a forma de part#cﬁ1as
'carregédas'has_extremidédes . 610 MW
Potencia dos Sistemas Auxiliares_' 2d MW -
Pot8ncia El8trica Liquida 170 M
Fator de Amplificacao 1,2
5-2-3- BALANGO .DE ENERGIA
-0 Ba]an@o de energia & o sequinte:
CONVERSOR
TERMICO
I | \th
ESPELHO o
MAGNETICO {i=nq) |
Pr - - B
CONVERSOR '
pl.RETO 5 PeL
INJETOR
T
t_ | ¥ P
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A poténcia 17quida Pr. sera dada por

p o
. _ _ . _ _ I -
PEL = O0ng) mgy +ng - Py oPp +(T-a)Ppony o
P
PeL " nep ( Pp * aPp )+ (T-a)Ppony - n

ou dividindo-se por PF

]
* Nep (ﬂ%“ MU AT B e

E interessante estudar-se a variacdo da eficiencia
n da centra1 eléetrica em funcido da eficféncia.de injecao e de
conversao direta. A fig. 11 mostra resu]tadb§ de Steiner (8)
com A=Qp M = 1,2x1,2 = 1,44, a = 0,17 e n., = 0,4. Torna-se

evidente que o valor do coeficiente de conversao direta e

desempenha um papel importante nos reatores tipo espeltho mag . @

‘netico. Um valor tipico para b e 0,85 e portanto para atin-
-gir uma eficiencia global de ~0,3 sera néceééério Qma efi-
ciencia Nep de 0,9 para o sistema de conversao. direta.Um sis
tema deste tipo foi proposto por Post(g) e a eficiencia Nep
calculada e de 0,9 para Tons de energias maiores que 700 keV.
Contudo espera-se que na pratica esta eficiencia cajia para
70-80%(8)}'Ne5£e sistema’O'pTasmé se expande em um campo mag -
nético decrescéntéfutiTiZando-se'o eféito contrario ao do es
pelho mégnético isto'é,‘as particulas diminugm sua energié de
rotacao e aumentam a energia 1ongitudina1; a:séguir*,'quando a densi
~dade & da ordem de 107 tm'3 dé eietrbns Sa0 separados dos
fons e estes sao freiados'e Feco1h1dos em eletrodos especiais

resultando em uma distribuicao de altas voltagens que por.

meio de retificadores e inversores sao transformados para um.

L]
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potencial comum. 0 sistemé de LLL preve um expansor de 76 m
de raio seguido de um coletor de 22.metros. | |

0 injetor de pértTcu1és neutras baseia-se num esque
ma do seguinte tibo: _ | |

1- Tons de D ou T sdo aceleradas ate ~1,5 keV.

2- Estes Tons atravessam uma célula de vapor alcali
no onde ~20% dos jons positivos sgo‘convektidos em ons nega
tivos D” ou T .

3- 0s ions negativos sgo éceTerados ate a energia
desejada com uma eficiencia de ~ 92%.

4- 0s ions negativos atravessam uma celula neutrali
zadora que pode ser uma celula de gas, eficiencia ~70% ou uma
celula de plasma, eficiencia de -~ 90%. |
A figura 12 mostra esquematicamente um injetor deste tipo. E
ficiencias calculadas sao de ~ 90%.

| Atualmente sao usados injetores de particulas neutras
em tokamaks e espelhos magnéticos  mas baseados em ace?éragﬁo
de Tons_pbsitivos seguido de neutralizacao. A éficjéncia des-
tés sistemas & de ~ 80%. |

As principais desvantagens do reator -espe}ho.magné-
tico sao | | | | o

1- A efjciéncia.de geracao de energia e1étr1ca'§ de

apenas.25%.. . |

2- A energia circu]anté é.muito grande, isto e, cer

ca de 2,8 vezes a potencia de salda. Enquanto 0
reator produz 170 MW, a potencia injetada sob a
forma de um feixe de particulas néutras e de 490M«.

3- 0 custo do sistema de injegdao de particulas neutras

e, atualmente de US$ 500/kW enguanto que, por ra
zoes economicas, o custo admissivel & de US$ 40/KW.

4- 0s custos do sistema de conversao-direta sio compa

‘raveis aos do sistema de injecio de particulas neu

Qy

g
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“tras. A potencia no sistema de conversdo direta & cerca

de 3,5 vezes a potencia de saida.

Para evitar estes problemas tem sido proposta algumas al-
ternativas: aumento do fator de amplificacao M da cobertura com = a
introducao de material fissil; uso do ciclo D-D- 3He que permite' 0

aumento da fracao o para conversao direta; uso de um sistema de va-

rios espelhos dispostos toroidalmente, (Bumpy Torus). Para o ciclo

D-p- 3

mais baixo do que para o ciclo D-T-Li que ja & marginal.
5-3 0 Reator Theta-Pinch,

'5-3-1 - Descrigao Conceitual.

0 principio de funcionamento de um Theta-Pinch &
explicado com base na fig. 13 . 0 plasma & mantido dentro de um tu
bo que & -envolvido por uma espira de uma inica volta. Inicialmente

o plasma & ionizado por meio de um campo magnetico oscilante de al

ta frequéncia, na direcdo axial. A seqguir a chave S & ligada e uma

corrente de alta intensidade circula pela espira criando um campo

magnético B, na direcao do eixo da espira, Aparece entao uma cor

rente induzida I, e uma forga radial F,. que tende a comprimir 0

9 r
plasma, ao mesmo tempo confinando-o e aquecendo-o. Um reator baseg
do neste principio funcionara no regime.pu1sando e 0 aquecimento -
sera feito em duas etapas. Inicialmente € produzido o aquecimento
por chogue, até uma temperatura da ordem de 1 KeV em um tempo  de
100 ps. A sequir e feita uma compressao adiabatica do plasma e1g.
vando-se o campo magnetico mais lentamente (- 20 ms) até atingir-
se uma temperatura maior do que a temperatura de ignicao (5 KeV pa
ra D-T-) apos o que o campo magnetico permanece constante. Cdmega
entao a fase de queima (80ms) durante a qual ha Qrande producgac de

particulas o« que agquecem ainda mais o plasma fazendo-o0 se expandir.

Nesta fase o plasma se expande contra o campo magnetico e realiza

He, entretanto, o fator de amplificacao e cerca de 5 vezes

i
1
!
!
|
i
j
[
i
i



-32- )

trabalho que pode ser transformado diretamente em energia ele
Do

trica através da prdopria bobina de compressio e que & entao

armazenada no banco de capacitores. _ -

No sistema theta-pinch a densidade de particulas &

alta e o tempo de confinamento & bastante pequeno. Sao siste
mas de alto 8, n ~ 10 %cp™3 T ~ 0,1s
Alem da energia recuperada ‘das particulas « por con
versao direta temos também a energia proveniente dos neutrons,
a qual & dissipada no moderador e retirada do sistema por um _ %
(

trocador de calor e que sera transformada em energia na turbi

na.

Os sistemas theta-pinch sao abertos nas extremida
des por onde_o plasma escapa e desta forma o reator teria de
ser proibitivamente longo. Sistemas theta-pinch fechados tem
sido estudados mas ndao se tem conseguido controlar as instabi
lidades que ocorrem.

Atualmente estudam-se méios de vedacao das extremi-
dades, nos sistemas Tineares, mas mesmo com vedacao, 0s reatd

res seriam de cerca de 100 metros de comprimento.

5-3-2 - DESENHO DE REFERENCIA

A figura 14 mostra o desenho de uma seccdo de RTPR
(Reference'Theta—Pinch Reactor) e a Tabela II suas caracteris

ticas de operacao.

TABELA IT .
Raio. _ _ ' 50 cm -
Raic do plasma no inicio da queima 11,3 cm )
Raio do plasma no fim da queima -~ : 20,0 cm
Raio maior do toroide. _ ) o ‘ 56 cm ’
B -1
n N R S 2,5x1018cp3 “

Poténcia de Safda | - 2820 MU
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Fig. 14 - Secgdo de 2 m de comprimento de RTPR, Reference Theta-
Pinch Reator.
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5-3-3- BALANCA DE ENERGIA NO THETA-PINCH

0 fluxo de energia, por pulso em um reator theta-pinch

& representado pelo esquema abaixo:

va
ET
‘ ~——» PERDAS
AQUECIMENTO . War
- POR WAT - AL |
0 ; : ER —
IMPLOSAO THETA CO!;\(;RR
ﬂ-d)VWr »
Tw .| PINcH | W8 | téRmico e
AQUECIMENTO | "AG E R th
_ POR
COMPRESSAQO |« 8 G 4
l“"lf’wAC We
A energia de saida WEL por pulso sera:
W= Wy 4 (i-a)w s B
EL” Al 3 T | E th
- Mgt Wt __(1_-%)_@“ B
£ oMy - (wEB'+'wETC)”+ ak
Sendo:
NAI = energia de aguecimento por impulsao
NEB = Energia proveniente de correntes de Foucauit na cober-

tura
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va ' wAC = Energia de aquecimento por compressEO magnética

=
1]

ET Energia perdida pdr correntes de Foucault e por per

das de tfansporte de corrente nas'bobinaS'de'camwgg

$ao0.
0 fator de amplificacao & definido comd:

Wy

War + Hac

No RTPR AT ='O,533.e portanto a energié necésséria pa
ra aquecimento do plasma €& cerca de 2 vezes maior do que a
energia NT liberada. A eficiencia da produgdo de energia e]é—
trfca e de 30% para uma eficiencia de transferéncia de energia
para compressao mggnética de 0,96. A energia de aquecimento re

» presenta 6 vezes a energia elétrica 1iquida produzida.

5-4- 0 REATOR TOKAMAK

As maquinas do tipb toroidal vem sendo desenvolvidas des
de a decada de 50 primeiramente na Uni3o Sovidtica e a sequir
nos Estados Unidos, na Europa e Japao. As pesquisas nesta 1li-
nha tomaram maior vulto a partir de fins da_década de 60 em vir
tude dos resultados promissores afingidos com a méquiﬁa T-3 do
[.V. Kurchatov Instjtuto;na Uniéé Soviética,.quando foram obti

-3

dos valores de nt da ordem de 10" s.cm e temperatura - da or

dem de 1 keV. Atualmente ja se conseque valores de nt entre

1012 e 3.10]3 s.cm'3

em varios tokamaks sendo os principais' 0
Alcator no M.I.T., o T-10 na U.R.S.S., o PLT -nos EEUU & o TFR
na Franca. 0 sucesso dos Tokamaks parece ser devido 3 simplici

. dade relativa da sua construcao e que permite a produgido de gran

des vo}umeé de plasma de alta temperatura a um custo relativa -
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(10} Atuaimente encontram-se em construcio va-

mente baixo
rios Tokamaks dé_grande porte:

TFTR - Tokamak Fusion Test Reactor em Princeton, U.S.A.,
JFT - Joint Europeéﬁ quamak em-Cu1ham.- fng1aterra,
JT-60 - no Japdo e T-20 na U.R.S.S. Estas maquinas deverao

demonstrar a viabilidade cientifica dos reatores a fusi3o a-

tingindo valores de nt compativeis com o critério de Lawson

devendo mesmo atingir regimes de funcionamento compativeis

com os dos futuros reatores.

5-4-1- DESCRIGAD CONCEITUAL

As mEQuinas do tipo Tokamak vém:sendo. desenvol#idas
desde a decada de 60, primeiramente na Uniéb Soviética e de
pois nos Estados Unidos, Japao e Franca. | |

A fig.TSapresénta esquematicamente um Tokamak.0 plas
ma & confinado dentro de um tubo toroidal por intermedio de

um campo magnético helicoidal que & resultante de dois ou-

tros campos. Um deles & criado pelas bobinas que envolvem o

toroide e tem a direcao toroidal. A outra componente do cam

po tem direcao perpendicular ao campo toroidal e & criada

pela propria corrente que circula no toroide e se chama cam

po poloidal. Esta corrente @ criada por intermédio de um
transformador onde o plasma & o secundario, Passando-se a
corrente no transformador- induz-se um campb elétrico toroi-
dal que entio cria a ﬁorrente que nada mais & do que o pro-
prio plasma circulando. A composicao dos dois campos

magnéticos produz um campo cujas linhas de forca sao heli -

coidais. Em virtude da interacao dos Tons com o campo magne

tico aparece uma forga QUe tende a comprimir o plasma.
Alem dos campos magnéticos toroidal e poloidal & ne-

cessario tambeém um campo magnético vertical para controlar

T
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Fig. 15 - Principio de funcionamento de um_Tokamak.
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a posicao do plasma evitando-se desTocamentos laterais. Es-
te campo € produzido por espiras concéntricas com o plasma
ou pela introducao de uma camada condutora envolvendo o plas
ma. Neste uUTtimo caso o campo vertical & criado pelas corren
tes imagens que aparecen quando,o-plaSma'ée desloca de
sua posicgao de equi1?bf10. ._ | | .

0 aqUécimentox&o plasma @ prdduzfdd”pe]a propria cor
rente gircuTante, produzida pelo transformador, sendo por -
tanto um aquecimento resistivo. Este aqueéimenta, entretén—
to, nao e suficiente para levar o reator 2 ignicdo, como vi
mos na Fig.6 Varios processoé auxiliares estéd_sendo in-
vestigados: inje¢50 de feixes de atomos neutros, aquecimen-
to por radiofrequencia, aquecimento turbulento e compressao
adiabatica. Dentre estes, o aquecimento por injecao de fej-
Xxes neutros parece ser o mais promissor tendo sido demons -
trado pela primeira vez em abril de 1973 no Princeton Plas-
ma Physics Laboratory. Para reatores serao necessarios fei-
xes de atomos neutros de cerca de 200 keV a 1 MeV, com ener-
gia de 10 MW a 100 MW, ou seja correntes de 50 a 100 A e e-
nergia de 0,2 a 1 MéV.

A injecao de combustivel seria feita pela introducio
de "pellets" no plasma e o combustivel gasto removido da ca
mara de combustao por intermedio de um campo magnetico apro
priade chamado diversor ("divertor").

Inumeros desenhos de reatores conceituais tem sido
feitos dentre os quais os do Oak Ridge National Laboratory
(ORNL) o UWMAK da Universidade de Wisconsin, o do Princeton
Plasma Physics Laboratory (PPPL),

A tabela III mostra as principais caracteristicas do

reator UWMAK
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TABELA II1I

Raio do Plasma . . _ . 5m
Raio maior do toroide R - : 13 m
Volume do plasma | - 6400 mS
B | | 5 %
Densidade dos Tons 0,8x10"* cn™
Temperatura dos Tons | o 1 keV
Campo Mégnético Toroidal maximo ' 87 k&
Corrente | "' '- . | 21 MA
Tempo de Confinamento - - S ' 14 S'
Tempo de queima o 5400 s
Tempo de subida (ou descida)-da_corrente . 100 s
Tempo do ciclo o | . 5800 s
Potencia de Injecdo s | ' 3 15 MW
Energia de Iﬁjegéo | 500 keV
Poténcia térmica . 4690 MM
Poténcia e?étr%ga total . o - 1454 MW
Potencia elétrica 17quida";'” _ . 1332 MW
Potencia elétrica circu1anfe | ' : 122 MW,
Fator de Aplificacio 490
Eficiencia Global o | 0,29
Cobertura (Blanket) Li, Ago Inoxidavel 316

Vaso de Contencdo Aco Inoxidavel 316

Taxa de regeneracao | | 1,5
Consumo de Tritio | 0,69 kg por dia
Quantidade de Litio 1400 Toneladas

A figura 16 mostra um corte transversal do reator com _
as principais caracteristicas do desenho.
0 tempo de queima de 5400 segundos & determinado pelo

acumulo de impurezas o que aumenta as perdas por radiacao fa
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'zendo 0 reator tender a se apagar Qutro fator e é_ dufagéq
da corrente, determ1nada peTo f]uxo magnet1co no centro do
toroide. Apds o ciclo de queima a corrente decresce-de  uma
maneira prograﬁada e a maior.partgf¢a engrgia;(«,ﬁo%) 'pode
ser recuperada por meios 1ndut1vos e conduz1da ao sistema de
armazenamento para vo]tar a ser usada no c1c1o segu1nte o
crescimento das 1mpurezas ocorre mesmo. com. a ex1stenc1a_ do
diversor., Apos a queima de combust1ve1 e queda da correnté
a camara de combustdo & evacuada e combustivel limpo & in
troduzido. Por razoes ecdnamicas Q.Pduty ;yc1e9ndgve. ser o
ma1or possivel (-0, 9) | | |

| 0 valor de B e de 5% o que 1mp11ca func1onament0 em
va1bres baixos de 8. Esta & uma restricaoc da lei de.esca]a
para o tempo de confinamento que exige grandes dimensoes pa
ra a camara de combustTvel. Os reatores Tokamak'nédsﬁoaprg

priados para pequenas potencias.

5-4-2- FLUX0 DE ENERGIA

A figura abaixo mostra o esquema do fluxo de energia

nor pulso em um reator Tokamak

<
NETOR DE |we | |we | 1
b | w -
FEIXE NEUTRO |[—— = _wb_’_cogo\l:R 4
W || Tokamak | |
Wep | frmiWep | TERMICO Twer
SISTEMA DE [~ / /
campos | . —
PULSADOS | MWep
| *(bﬂurwhp
| PERDAS ) N
S = MM (Tem)M, - =2 4w, + (Ton ep '+ mbg,

EL T pTMT Fep
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sendo: _
wb = energia_injgtada no p]asma_pg}p injetor de:partfcué
las nmeutras
S Wp = energia produzida nas reacdes de fusio

W = energia dos campos magnéticos pulsados
N f'th'= eficiéencia de cada sistema
m = fragao recuperavel de wcb _

A eficiéncia da usina e

EE.IZ. - - T -l : Rb R } .l | .1 .
o S st Ny neh 02 Repy THTemg )em{Tenyy)
T n
A, = '
. T -
wb + wCP
_ D _ Mep
R, = R >
b W cp W
T T
Para o reator UWMAK temos
T : = » OX = x10

b ,._-C'-"

e entio n T nth- 404 para va]ores razoave1s de nb; T)t em ..Fés‘ f
pect1vamente 60 é 80% 90 e 0 8 :

A cond1gao al '.nth 1mp1ica'emzqﬁe se“despréze 0 cuéfb
da 1n3egao de combustivel e que b."duty cyc]e“ do reator se-
ja alto. Segundo Steiner (8) ef1c1enc1as ace1tave1s 1mp11cam
em que as necessidades de energia para 1nJegao de combusti-
vel nao excedam 10% da energ1a nuc]ear tota] NT Para se ob-

ter alto "duty cycle" ( ~ 0,8 - 0,9 ) e necessar1o controle
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das impurezas que aparecem durahte a fase de queima. ZEstes
dois fatores sao portanto criticos para a viabilidade do Cdﬂ
ceito de reator tipo Tokamak. A proxima geracao de Tokamaks -

deverd esclarecer estes pontos.

5-5- FUSAD POR LASER

Em um sistema de fusao com Juz de 1a§er'é necessErim
como nos outros, aquecer o plasma acima da temperatura de
ignicao ( 50 milhdes de araus Ké1vin.para reacges D-T ) e 0
tempo de confinamento deve tambem obedecer ao critério de

Lawson, nthO20 m™3s. Como neste sistema o confinamento & i

nercial, isto @, v & aproximadamente igual ao raioc do "pel-
-]25), & necessi-
-3

let" dividido pela velocidade do Ton {t~10
rio que n, o nimero de ?ons/m3, seja da ordem de 1032 m
Entretanto para um "pellet" D-T a temperaturas criogenicas,

n = 4,7x10%8 73

, cerca de 1000 vézes menor do que o neces-
sario. Alem disso, o tempo de reagEo'tR deve sér pequenocom.
parado com T e o alcance das particulas o deve.ser menor do
que o raio do "pellet". Desta forma & necessirio comprimir

4

o "pellet" por um fator da ordem de 103ra 107 o que signifi

ca um raio de cerca de 10 a 20 vézes menor. Para isto torna
se necessario uma pressao da ordem de 1012 atmosferas, com-
paravel ES'que'ex1Stém no centro‘das'estrelas e que sao pro
duzidas pe]a'forga gravitacional. Tais pressoes podem - ser
viadveis na Terra_por meio de 1mp1056es prdduzidas por feixés
de laser,. o

A fig. 17 mostra esquématicamenfe as principajs féses
da interagio da luz do laser com a esfera de D-T. A absorcao

do feixe de fatons ocorre na periferia da esfera de D-T em

uma regiao chamada superficie critica onde a densidade de



-2
eletrons & dada por Ny -—E£?~ sendo m e 2 a massa e a carga
4l

do eletron respectivamente =~ e 75 @ frequencia darluz.'Nesta.

regiao o campo elétrico -da onda de Tuz forca os ions e os elé

trons a oscilarem em direcoes opostas. Se o campo elétrico da

onda e bastante grande este movimento provoca. a excitagdo de

instabilidades no plasma levando a formacio de ondas instiveis
do plasma que crescem com o tempo; Estes_processos_sio “chama
_dbs "paramétricos"” por.analogia com os amplificadores paramé-
tficos em engenharia elétrica ou‘com'osciIadores harmonicos a

cop]ados em fisica classica.

Desta forma a luz do 1aser é absorvida na superficie -_‘

critica e uma camada do plasma & aquecida expandindo-se em se

guida . Pela conservacao do momento aparece uma forga dirigi--

da para o centro que cdmprime o plasma ate que a pressac  in
terna eqdi]ibre a implosao. A regido pentka] pode désté fbrma
atingir a temperatura de ignicdo.

- Experiencias em que foram produzidos neutrons pela "in
terégao laser-pellet pela primeira vez foram divulgadas por
N.G.Basov no Instituto Lebedev de Moscou em 1963. Outrés expg
rieéncias foram realizadas a sequir no Laboratorio Limeil na
Franca, no Livemdre_Laboratory, Los Alamos Labor;tdry, Sandia
Corporation e University of Rochester, nos Estados Unidos e
no Instituto de Fisica de P1asmas de.Nagoya no Japao.

Calculos realizados por Williams et a1(11) para um rea
tor a fusao baseado no conceito “1aser pellet” mostram que pa'
ra se obter uma potéencia Ut1T de 1000 MW serao'necessarios de
8 a ]6 fe1xes de laser de C02 capazes de concentrarem uma ener

gia de 1 Mega- Jou1e no "pellet” D-T. Tais lasers deverdao ter

uma eficiéncia de 7%, com duragdo de pulso de 1 nanosegundo.Os'

"pellets" de D T deverao ter um ra1o de Tmm, massa de 0,89 mg

dando um. ganho de energ1a de TUO
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5-5-1 REATOR CONCEITUAL DE FUSAQ COM LASER.

A fig. 18 mostra um diagrama;esquemético de um.redtor
com laser na conceﬁgﬁo dg Williams et a1(]1). A ignicao de
"pellets™ D-T e rea]izadb’por absorcao de energia do- Tlaser
e assim obtem-se uma microexplosdo. Em cada uma dessas micro
explosoes Jibera-se tipicémente uma ehergia de 100 MJ o que
corresponde a energia liberada por 23 kg de explosivos. . O0Os
raios X e as particulas carregadas produzidas nas reacbes -
D-T s3ao absorvidos na primeira parede que desta forma tem a
temperatUra grandemente aumentada alem de grandes efeitos de
choque e fadiga. 0 mesmo acontece na cobertura pois o reator
funciona emregime pulsado com pulsos de duragéo da ordem de
- nanosegundos. Alem disso por razoes ecanmicaé a frequencia
de repetigao deve ser da ofdem de 10 pulsos por segundo. Des
ta forma o problema de construgSo da primeira parede_é_ dos
mais dificeis. |

Na fig. 18 a primeira parede & constituida de um ma
teria] porosb impregnadd de 1itio. A energié da ‘microexpio
sao e absorvida por ablacdao e vaporizagao de uma camada ‘de
1itTo. Ha assim a evaporacdo de 1 Kg de 17tio que g condensa
do na parte inferior do sistema. A pressao na cavidade dimi-
nui e o processo recomeca com a introduéﬁo de outro "pellet".

A tabela IV mostra as principais caracteristicas des

~te tipo de reator:

TABELA IV
Raio de cavidade 1.7 m
Energia do Laser - T MJ
Energia da Fusdo : 100 MJ por microexplosao
Frequencia de repeticao 1,2 por seg.por cavidade
Numero de cavidades | . 24 |

Poténcia de saida de Fusao o 2880 MW



Fig. 18 - Reator de Fusdo com Taser
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Fig. 17 - Interacdo da Juz do Taser
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Ar & de ~ 120 e n, ~ 0,9. A eficisncia global n serd deter
minada basicamente pela eficiencia do Taser. As eficiéncias predi
tas para os lasers sio de' 5 a 10%. No reator conceitual descrito
acima o laser e de CO2 dom.eficiéncia de 7%.

Neste caso a eficiéncia global & de 28%. A viabilidade dos
reatores a laser sera determinada basicamente pelo progresso de
.tecnoiogia dos Tasers que atualmente ainda esta bem abaixo das e-

~xigéncias para os reatores a fusao.
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