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Resumo

A fusdo nuclear tem vindo a ser ao longo dos anos objeto de varios estudos e de um
grande investimento em investigacdo, sendo que no presente existem duas técnicas que
se revelam as mais promissoras no futuro. Sdo elas o confinamento magnético e o
confinamento inercial, duas técnicas diferentes, mas com o mesmo fim, conseguir um
resultado liquido positivo do ponto de vista energético para a fusdo, bem como provar
que a fusdo nuclear consegue rivalizar com as restantes fontes de energia e ocupar um
lugar de destaque no mundo, tornando a energia nuclear mais amiga do ambiente.

Este trabalho incide sobretudo na comparagdo entre estas duas técnicas tendo como
ponto de partida as caracteristicas de cada uma para posteriormente concluir através de

varios estudos qual das duas pode funcionar como central de energia ligada a rede elétrica.
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Abstract

Nuclear fusion has been over the years the subject of several studies and a great deal
of research, and there are two techniques that are now mainstream and are the most
promising to achieve nuclear fusion with a net energy output. These are magnetic
confinement and inertial confinement, two quite different techniques, but with the same
purpose, to prove that nuclear fusion can indeed compete with other energy sources and
occupy a prominent place in the world, as the most friendly to the environment.

This work focuses on the comparison of these two techniques, and the starting point is
the characterization of each one to subsequently compare them through various studies to

better understand which of them can work better as a power plant connected to the grid.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentado o enguadramento, a motivacdo e 0s objetivos da

dissertacdo, bem como a sua estrutura e organizacao.
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1 — Introducao

1.1 - Enquadramento

A fusdo nuclear tem vindo a sofrer uma grande evolugéo nos Gltimos anos, apesar de
no inicio do século XX parecer muito complicado atingi-la, ndo sé pela falta de meios
mas também por falta de investigacdo quer tedrica quer experimental. Em 1946 George
Thomsom prop6s o primeiro modelo de um reator de fusdo nuclear, que consistia
basicamente numa camara chamada “torus” confinada por um campo magnético toroidal
para conter o combustivel. J& a primeira reacdo de fusdo foi conseguida em 1952, com a
detonagdo da bomba “Ivy Mike”, uma bomba termonuclear, que utilizava uma reacéo de
fissdo nuclear para criar as condicdes para a fusdo nuclear. Depois destes dois
acontecimentos e com a descoberta do laser em 1960, foi possivel fazer uso da poténcia
dos laser, aguecendo muito rapidamente uma capsula de combustivel e provocar como
consequéncia uma reacgdo de fusao.

Presentemente, existem duas comunidades que estdo empenhadas em fazer do sonho
uma realidade, uma vez que dispdem dos meios necessarios para provar de uma vez por
todas que a fusdo nuclear pode de fato rivalizar com outras fontes de energia, ja
consolidadas no mercado energético. Por um lado temos o confinamento magnético,
grande aposta de um projeto europeu com a colaboracdo de varios paises, que assenta na
utilizacdo de imanes para confinar o plasma quente. Temos por outro lado, o
confinamento inercial, um projeto dos EUA, que utiliza lasers para aquecer e provocar

fusdo numa pequena capsula de combustivel.

1.2 — Motivacgao e Objetivos

Em comparagéo com os reatores de fisséo nuclear, os de fusdo proporcionam um ganho
de energia superior, 0 combustivel existe em maiores quantidades e os niveis de radiacdo
sdo menores, 0 que conduz a uma diminuicdo do lixo radioativo. Por estes fatores, €
essencial estudar de uma forma detalhada o que sera o futuro da fusdo nuclear assente nas
duas tecnologias mais promissoras neste momento (confinamento magnético e inercial).

O principal objetivo deste trabalho é comparar essas duas abordagens, para avaliar as
tecnologias associadas a cada reator, ndo s6 em termos de funcionamento, mas também

da sua viabilidade a nivel econdémico. Podemos assim tentar concluir se 0s enormes
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investimentos envolvidos, podem ou ndo dar garantias de sucesso em cada um dos

cenarios propostos.

1.3 — Estrutura do documento

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, por forma a possibilitar uma melhor
compreensdo do problema em estudo e também para que seja possivel uma evolugédo
gradual dos conhecimentos adquiridos.

No capitulo 1 faz-se a introducdo ao tema e expde-se 0 enquadramento, a motivacéo e
0s objetivos propostos. E também apresentada a estrutura do documento e a notac&o.

O capitulo 2 apresenta a evolucdo da fusdo nuclear ao longo dos séculos, bem como
as medidas que se terdo de tomar para que seja possivel realiza-la na terra em segurancga.
E também apresentado o primeiro modelo de um reator de fusdo nuclear.

No capitulo 3 é iniciado o estudo mais aprofundado do que € o confinamento
magnético, com uma introducao historica do mesmo e o modo de funcionamento do
principal reator em funcionamento que assenta nesta tecnologia. No final é feita uma
discricdo do modo de funcionamento do reator.

No capitulo 4 é apresentado a outra tecnologia em estudo, o confinamento inercial,
onde se descreve a historia, as caracteristicas e 0 modo de funcionamento do reator.

No capitulo 5 é feito um estudo comparativo das duas tecnologias, em termos de
viabilidade econdmica e niveis de radiacdo. S&o ainda apresentados alguns problemas na
gestdo dos materiais radioativos e 0s novos estudos em pratica no presente.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes deste trabalho.

1.4 — Notacéao

As figuras, tabelas e equacdes sdo numeradas de forma continua ao longo do
documento. As referéncias bibliograficas sdo numeradas de forma sequencial e a sua
identificacdo € apresentada entre paréntesis retos [], segundo a norma IEEE 2006. As
expressdes em lingua estrangeira sdo apresentadas em italico. Existe também uma lista

de acrénimos e de unidades e conversoes.
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Capitulo 2

Fusao Nuclear

Neste capitulo é feita uma introducéo a fusdo nuclear, através de um enquadramento
histérico e com a apresentacdo de alguns fatos inerentes a sua aplicacdo na terra.
Termina com a descricdo das tecnologias em melhor posi¢do para alcangarem a fuséo

nuclear.
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2 — Fusao Nuclear

2.1 - Breve historia da fusao nuclear

A fusdo nuclear teve, como todos os grandes desenvolvimentos cientificos, uma
evolucdo gradual, que comecou com o0s avangos da quimica no século XIX,
nomeadamente com a confirmacdo que diferentes elementos quimicos podem converter-
se noutros espontaneamente, ou seja, com a descoberta da radioatividade no final do
século XIX. Com base nesta descoberta, foram desenvolvidos no século XX, métodos
para transformar elementos em outros elementos. Comecou-se por se dividir e fundir
atomos e s6 no inicio do mesmo século é que se percebeu finalmente que a fusdo ocorria
desde a criacdo do universo e que era responsavel pela criacdo de todos os elementos
quimicos conhecidos [1].

A historia da fusdo tem trés grandes etapas, que levaram a conclusdo que a energia
irradiada pelas estrelas é proveniente da fusdo de elementos. A primeira parte da historia
é a equivaléncia entre massa e energia expressa na famosa equacdo de Albert Einstein,
E=mc?, proposta em 1905. Em 1919, depois da | Guerra Mundial, Francis William Aston,
descobriu que a massa de quatro &tomos de hidrogénio € um pouco maior do que a massa
de um atomo de hélio, e que portanto, ao combinar dois &tomos de hidrogénio para formar
um atomo de hélio € libertada energia. Este facto foi posteriormente confirmado com um
espectrometro de massa. Estas duas importantes descobertas levaram Artur Eddington e
outros cientistas, a propor em 1920, que a massa pode ser convertida em energia nas
estrelas se quatro atomos de hidrogénio se fundirem, o que leva a criagdo de um atomo
de hélio. O Unico problema € que para a fisica classica, o sol ndo é suficientemente quente
para se dar a reacao, e s6 com a chegada da dualidade onda-particula proposta pelo fisico
francés Louis-Victor de Broglie em 1924 é que se tornou possivel a Max Planck e Niels
Bohr, no mesmo ano, criarem a mecanica quantica. A mecanica guantica descreve o0
comportamento da matéria e da energia em escalas subatomicas e é a base da fisica
nuclear, disciplina que finalmente respondeu a questdo de onde vem a energia das estrelas.
Com esta descoberta, alguns fisicos perguntaram-se de onde viriam os diferentes
elementos quimicos, a resposta era mais uma vez a fusdo. Foi comprovado que a fuséo de
hidrogénio em hélio é apenas o inicio de uma cadeia de reagdes, e que mais tarde, a fusdo
de trés atomos de hélio origina um atomo de carbono e todos os elementos mais pesados

sdo formados numa série de reacbes mais complexas. Os aceleradores de particulas
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tiveram aqui um papel determinante no estudo das diversas reacdes nucleares e das suas
seccOes eficazes que traduzem a probabilidade de um determinado processo ocorrer.
Assim, em ultima analise é possivel conhecer todo o processo de formacéo de elementos
nas estrelas e conhecer em detalhe o seu ciclo de vida [1].

A possibilidade de transformar energia em massa tornou-se mais real em 1938, com
Otto Hahn e Fritz Strassman a demonstraram que ao bombardear uranio com neutrdes,
este se divide noutros elementos acompanhado da libertacdo de uma grande quantidade
de energia. Foi a descoberta da fissdo. Ja a fusdo foi mais complexa de atingir. Para
ocorrer fusdo, os nucleos dos atomos de hidrogénio tém que estar extremamente proximos
(& escala nuclear), mas os nucleos tém uma carga elétrica muito forte que tende a separa-
los, e consequentemente é necessaria uma grande quantidade de energia para os fundir
[1].

Apesar das dificuldades técnicas, a ideia de explorar a energia da fusdo nuclear como
fonte de energia foi considerada logo ap6s a Il Guerra Mundial. George Thomson, prémio
nobel da fisica em 1937, impulsionado pelas experiéncias do seu pai, Joseph John
Thomson, também prémio nobel da fisica em 1906 por produzir neutrdes a partir de
deutério, propds em 1946 criar uma cdmara chamada torus, confinada por um campo
magnético toroidal através de um solenoide. Para ionizar o gas de deutério, Thomsom
utilizaria fontes externas de aquecimento, que iriam acelerar os eletrdes e que por sua vez
iriam transferir a sua energia para os ndcleos de deutério presentes no plasma. Depois
disso, e em poucos minutos, os nucleos de deutério conseguiam aquecer a mistura até aos
100keV, que é o ponto onde ocorre a fusdo. Este projeto nunca foi concluido, mas foi
possivel perceber que ao usar campos magnéticos muito fortes era possivel dar ao plasma
tempo suficiente para que a fusdo ocorresse. Investigagbes no mesmo sentido foram
desenvolvidas nos EUA, na antiga Uni&o Soviética e no Reino Unido, onde a reagdo mais
promissora entre os is6topos! de hidrogénio, pareceu ser a do deutério com o tritio, mas
a utilizacdo de campos magnéticos para confinar o combustivel quente acabou por ser
mais dificil do que se pensava [2].

A primeira reagédo de fuséo ocorreu a 1 de Novembro de 1952, com a detonacéo da
bomba “Ivy Mike” de 82t, onde o principio de funcionamento era produzir uma reagdo

de fissdo para criar as condi¢cdes necessarias para a reacdo de fusdo, a chamada bomba

1 Os is6topos de um determinado elemento tém o mesmo nimero de protdes mas um nimero de neutrdes (N) diferente,
ou seja, ttm o mesmo niimero atémico (Z) e diferente nimero de massa (A), [A = N + Z]. No caso do hidrogénio, com
apenas um protdo, o seu isétopo deutério tem um protdo e um neutrdo e o tritio tem um prot&o e dois neutrdes.
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termonuclear. Os neutrdes provocam a fissdo do combustivel, processo que da origem a
libertagdo de uma grande quantidade de energia em forma de calor, que permite que o
deutério se funda, e por ser uma reacdo muito rapida nao é necessario campos magnéticos
para a controlar [3].

Com os conhecimento adquiridos pela explosédo descontrolada da bomba de
hidrogénio juntamente com a invengdo do laser em 1960, tornou-se possivel contornar a
ideia de usar campos magnéticos para controlar o plasma. Os lasers conseguem concentrar
grandes energias em alvos muito pequenos, o que deu origem a ideia de os usar aquecendo
a altas temperaturas uma pequena capsula de combustivel numa série de mini explosdes,
em que o combustivel para a fusdo era confinado apenas pela sua propria inércia. Sendo
uma reacdo muito rapida, ndo era necessario utilizar campos magnéticos na fusdo nuclear,
ou seja, foi a descoberta de uma segunda abordagem para o problema da temperatura [1].

As dificuldades cientificas e técnicas encontradas pelas duas abordagens
Confinamento Magnético (CM) e Confinamento Inercial (CI) tém causado uma longa
espera na obtencdo de resultados animadores. A busca da fusdo provou ser um desafio
muito dificil para a comunidade cientifica. Depois de muitos anos, a viabilidade cientifica
da fusdo via CM foi demonstrada e a proxima geragdo de experiéncias espera que o Cl
atinja resultados semelhantes [1].

2.2 - A Fusao no Sol

Fusdo € o que acontece no nucleo do sol, o calor e a luz que se sentem na terra é
resultado das reacdes nucleares no interior do sol. Os nucleos de hidrogénio colidem e
fundem-se em atomos de hélio mais pesados e sdo libertadas grandes quantidades de
energia. A forca gravitacional proporcionou as condigdes perfeitas para a fusdo desde a
formacdo do Universo, logo a seguir ao periodo de expansdo rapida. Esta forga,
juntamente com as nuvens de hidrogénio criaram corpos macigos estelares no inicio do
universo. A fusdo ocorre dentro dos seus nucleos, onde a pressdo e temperatura Sao
extremamente elevadas - quanto mais quente € o nucleo, maior € a velocidade dos &tomos
(agitacdo térmica) e mais provavel é a colisdo a altas velocidades, de tal forma que a
barreira da repulsdo electroestatica (Forca de Coulomb?) é superada devido as altas

temperaturas (a temperatura do Sol varia entre os 6000°C na superficie e 0s 15 milhdes

2 Forca de Coulomb: lei da fisica que descreve a interacdo eletrostatica entre particulas eletricamente carregadas. O
resultado pode ser uma forga atrativa ou repulsiva, dependo dos sinais das cargas que interagem.
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de graus Celsius no nucleo). Quando dois 4&tomos de hidrogénio se fundem criam um
atomo de hélio, mais pesado, a massa de hélio resultante ndo € a soma exata dos atomos
iniciais, logo alguma massa é perdida e uma grande quantidade de energia € libertada.
Como Einstein descreve na sua formula (E=mc?), basta uma pequena quantidade de

massa para que o resultado da reacdo de fusdo seja muito energética [4].

. /N'E\L’I_S‘
TRITIO >
Bt

<C /'
7Y

-
A ) NEUTRAO

Figura 1 - Fusdo Nuclear entre o deutério e o tritio.

A cada segundo, 0 nosso sol transforma 657 milhdes de toneladas de hidrogénio em
cerca de 653 milhdes de toneladas de hélio, libertando 4 milhGes de toneladas de energia
radiante (fotdes) [4].

2.2.1 - Fusao na terra

Sem as condi¢6es do sol, a fusdo na terra tem exigido uma abordagem diferente para
poder responder a necessidade de condi¢des extremas de pressdo e temperatura. Um dos
principais problemas é como ultrapassar a barreira de Coulomb devida a repulsdo das
cargas positivas dos nucleos e das nuvens eletronicas dos mesmos. Para ultrapassar a
repulsdo dos eletrdes elimina-se a sua presenca nos atomos, através de gases
sobreaquecidos — plasma, também chamado o quarto estado da matéria. O plasma néo
tem forma nem volume definido, conduz eletricidade e responde intensamente a aplicacéo
de campos magnéticos, onde nucleos carregados positivamente se movimentam num mar
de eletrdes livres. Um gas pode transformar-se em plasma de duas maneiras: através da
aplicacdo de campos elétricos intensos ou submetendo-o a altas temperaturas, onde o

resultado é sempre a dissociacdo parcial ou completa dos eletrdes dos respetivos nlcleos

[1].
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GAS PLASMA

Figura 2 - Plasma obtido através do aquecimento de um gas.

Um outro problema é conseguir controlar a fusdo nuclear. A cerca de um milhdo de
graus Celsius alguns nucleos comecam a ter velocidade suficiente para ultrapassar a
barreira de Coulomb e colidem, no entanto a estas temperaturas o balango energético é
ainda negativo. A temperatura a partir da qual é possivel obter energia sem haver
necessidade de fornecé-la (balanco energético positivo) chama-se temperatura de ignicao
[1].

Fundir hidrogénio liberta menos energia por nicleo do que fissionar uranio, mas
existem mais atomos num grama de hidrogénio do que num grama de uranio, e portanto
a fusdo liberta mais energia para a mesma massa. A fusdo foi ja conseguida em varios
reatores. No entanto a instabilidade do plasma faz com que a reacdo nao se torne
autossustentavel, ou seja, um dos grandes desafios tecnoldgicos é construir um sistema
gue mantenha o plasma estavel enquanto os nucleos se fudem. O desenvolvimento de
reatores que possam produzir de forma eficaz energia comegou hé cerca de 50 anos, € é
um dos maiores desafios quer cientifico quer de engenharia dos nossos dias. A energia
proveniente da fusdo € quase ideal, os reatores de fusdo ndo podem ficar supercriticos,
visto que a fusdo ndo tem massa critica e a Unica fonte radiativa é o tritio, que é um dos
combustiveis da fusdo, embora que em comparagdo com a fissao nuclear, o lixo radioativo

final é bastante menor [1].

Pagina 11 de 96



2.3 - Processo de fusao

2.3.1 - Processo de decisao

Para que a fusdo ocorra é necessario combinar pelo menos trés condi¢Bes: que 0s
elementos utilizados para a fusdo sejam tais que no processo seja libertado uma grande
quantidade de energia; que a probabilidade da fusdo acontecer seja grande (grande sec¢édo

eficaz) e que os elementos a fundir sejam suficientemente abundantes na natureza [1].

Energia de ligacdo (MeV)

0 Theag, T =y

0 30 B0 bt 120 150 180 210 240 2m
Numere de neutrdes dos atomos

Figura 3 - Grafico representativo da energia de ligacdo dos elementos.

A figura 3 quantifica as energias das ligaces dos atomos. Quanto maior for a energia
de ligacdo, mais estaveis os nucleos se tornam. O processo de fusdo existe em nlcleos
mais leves, onde € libertada a energia equivalente a diferenca entre as massas dos atomos,
0 mesmo acontece para a fissdo, mas com atomos mais pesados, que libertam energia
guando se separam. Para a fusdo, podem ser utilizados sobretudo is6topos de hidrogénio

e de hélio que combinados entre si levam a uma libertacdo de energia maior ou menor

consoante as caracteristicas de cada um [5].
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Isotopos de hidrogénio:
Hidrogénio Deutério Tritio

() (¢) ()
\_/ k/ \_/

Isotopos de hélio:
Hélio-3 Hélio-4

/ ﬂ‘:\ & Protio
([ &g o & Neutrdo
L . -

& A _ Eletrdo

Figura 4 - Estrutura de diferentes atomos de hidrogénio e hélio.

Em principio, as reacdes de fusdo entre os is6topos mais leves sao:
2 A . N
P+ p— “He= Reagdo impossivel, o 2He é instavel.

2 2 4 - . , . . . .
H+“H — "He+y = Reacso improvavel, tem uma seccio eficaz muito baixa mas

tem uma energia resultante de Q=23,8MeV.

2 3 4 ~ . . ~ .
H +°He — "He+ p= Elementos com seccOes eficazes e libertacdo de energia altas,

Q=18,3MeV, mas 0 3He & pouco abundante na terra, a sua abundancia é maior na lua,

incorporada na camada superior, embora seja de qualidade reduzida.

H+2H - He+n= Reacdo D-D, tem seccdo eficaz e libertagdo de energia
aceitaveis, Q=3,3MeV, e o deutério é muito abundante na terra, encontrando-se na
agua.

’H +°*H — *He-+n—= Reacdo D-T, tem seccdo eficaz e libertacdo de energia alta,
Q=17,6MeV. O deutério € muito abundante, ja o tritio ndo existe naturalmente naterra,
podendo no entanto ser produzido diretamente no reator, como sera discutido mais a

frente.

[6]
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Figura 5 - Ganho de energia com a fusdo de deutério e do tritio.

Dentro das reacOes referidas anteriormente, as que apresentam melhores resultados

tendo em conta a energia libertada, seccdo eficaz e a abundancia sao entre o Deutério-
Deutério e Deutério-Tritio, sendo a reacdo D-T (°H —*H ) a que tem maior seccéo eficaz

[1].
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Figura 6 - Comparacéo entre os diferentes isotopos, relativamente as suas sec¢des eficazes.

2.3.1.1 - Critério de Lawson

Para confirmar se a reacdo anterior (D-T) é sustentavel, é necessario que esta obedeca
ao critério de Lawson. Este critério, criado por John Lawson, em 1955, fisico no Atomic
Energy Establishment em Harwell na Inglaterra, relaciona trés variaveis, a densidade do
plasma (n) que representa o numero de ides por metro cubico, o tempo de confinamento
(tg) que é determinado pela qualidade do campo magnético em segundos (o tempo de

confinamento é superior com uma melhor isolagdo magnética) e a temperatura (T) em
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keV. O critério determina se um dado conjunto de condig¢des fisicas uma combinagédo de
combustivel conduz & produgdo de mais energia do que aquela que é necessaria para a
criar [1].

A fusdo produz um neutrdo, que por ndo ter carga elétrica ndo interage com campos
magnéticos e um atomo de hélio, denominado particula alfa que por ter carga elétrica
positiva fica presa no campo magnético do reator. As particulas alfa produzidas véo
aumentando sucessivamente a temperatura do plasma até a reagédo atingir o Breakeven,
tornando-a autossuficiente e com isso imune as perdas, como por exemplo as perdas por

radiagdo — Bremsstrahlung [6].

nr (m™s)
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Figura 7 - Critério para se dar a ignicéo do plasma, que é o produto da densidade com o tempo de confinamento em
funcgdo da temperatura.

Para estabelecer as condi¢des de confinamento para atingir o Breakeven, € necessario
igualar a poténcia que a particula alfa da ao sistema a poténcia das perdas da reacao.

A equacdo da poténcia da particula alfa é expressa por:

P, =i.n2.ﬁ.k.E (1)

onde n é o nimero de ides D-T por unidade de volume (m), com uma mistura de 50:50,
ov é a taxa de fusdo (m®s™?), i.e., a velocidade média (v) com que os 4&tomos com uma
determinada secgdo eficaz média (o) se fundem a uma dada temperatura, k é a constante
de Boltzmann que vale 1,6x107 J/keV e E € a energia que a particula alfa transfere para
o0 plasma, 3,5 MeV.

A poténcia total devida as perdas pode ser escrita como:

PL — 3.n.k.T (2)

TE
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Ao igualar as duas poténcias obtemos:

12 T

nNipr= ——.—
E ™ 35x103 G0

(3)

Como a condigdo para a ignicdo € uma funcdo da temperatura vamos usar 0 minimo valor
possivel para termos ignicdo que de acordo com o gréafico da figura 7 ocorre para uma

temperatura de 30keV (300 milhdes de graus Celsius). A essa temperatura, o coeficiente

toma o valor (%) =~ 5x10%?keVm~3s o que implica que
min

(M. T5)min = 1,7x1029 m=3s (4)

A condicdo é depois obtida fazendo uso do facto de que a temperatura a qual a reacéo tem
maior probabilidade de acontecer é entre os 10 e 0s 20keV (nessa gama de temperaturas,
pode-se considerar que o 6u ~ T?2). Ao multiplicar a equagdo 4 por T, o lado esquerdo
fica independente da temperatura, enquanto o lado direito fica dependente do produto de

trés fatores:
T.n.tg = 3x10%! keV m™3s (5)

O valor do coeficiente no critério de Lawson pode ainda sofrer uma modificacdo, quando
é adicionada a dependéncia com o perfil do plasma, i.e., a densidade, a temperatura e a

pureza do mesmo,
T.n.tg = 6x10%1 keV m™3s (6)
Assim, obtemos o valor minimo de confinamento para atingir o Breakeven [1].

Se as condic¢es do critério de Lawson forem satisfeitas, a reagédo de fuséo ira consumir
todo o combustivel e gerar energia em que cerca de 20% surge em forma de calor e 80%

¢ gasto na energia cinética dos neutrdes produzidos.

=
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Figura 8 - Condigdes necessarias para ocorrer a fusao em termos de presséo do plasma e tempo de confinamento.
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No critério de Lawson, a densidade do plasma pode ser substituida pela sua relacéo
com a temperatura e pressao de forma que a analise possa ser feita em termos da pressao
do plasma e do tempo de confinamento. Na figura 8 mostramos a pressdo em funcéo do
tempo de confinamento para o critério de Lawson com parametros tipicos, o que nos
permite comparar os cenarios CM e CI. Para ocorrer a fusdo no CM é necessario um
tempo de confinamento maior para uma pressdao menor, ja no Cl, é necessario uma
pressdo maior para um tempo de confinamento menor. Em ambos 0s casos a temperatura

€ muito elevada, em torno dos 100-200 milhdes de graus Celsius (10-20keV) [1].

2.3.1.2 - Abundancia de tritio

Com a escolha da reacdo D-T como sendo a que apresenta os melhores resultados,
temos ainda de averiguar se a abundancia de tritio € ou ndo um problema. O deutério é
encontrado na agua liquida numa parte em 6700 e uma grama de deutério produz 300GJ
de eletricidade. Desta forma, serd necessario extrair cerca de 1000t de deutério para
satisfazer o consumo de eletricidade atual em todo o mundo. Com apenas 3,8 litros de
agua podemos produzir, utilizando a fusdo, mais energia do que com 1136 litros de
gasolina. Na terra, considerando toda a agua disponivel, temos cerca de 1015t de deutério,
que sdo portanto suficientes para fornecer energia quase indefinidamente. O tritio por sua
vez, ndo existe em grandes quantidades na terra e tem consequentemente de ser criado de
tal forma que cada 4&tomo de tritio consumido origine a producdo de pelo menos outro
atomo de tritio para que a central apresente uma boa fiabilidade. Um reator que utilize a
fusdo D-T pode produzir tritio através do neutrdo resultante da reacdo, que colidindo com
litio presente no blanket® (cobertura) produz tritio. O litio tem trés protdes no seu nicleo
e existe no blanket em dois is6topos: com trés neutrdes ou com quatros neutrdes [1].

As reacBes dos neutrdes com o litio sdo entdo:

e fLi+n— 'He+3H +4.8MeV
o ‘Li+n— He+3H+n—-25MeV

3 Cobertura interior que envolve o reator de fusdo, constituido por médulos de litio e de berilio.
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Figura 9 - Reacdes de fusdo, tendo deutério e litio como combustivel.

A reacdo do litio-6 é mais provavel com neutrGes lentos, € uma reacdo exotérmica e
liberta cerca de 4,8MeV. Ja a reacdo com o litio-7 é endotérmica e ocorre apenas com
neutrdes rapidos e absorve 2,5MeV. O litio natural é composto por 92.6% de litio-7 e
6.4% de litio-6, logo um quilograma de litio ird produzir 105GJ de eletricidade [1].

Para que a producdo de tritio satisfaca as necessidades do reator é necessario produzir
mais neutrdes, visto que estes podem ser absorvidos pela estrutura do reator e ndo chegar
aos modulos de litio presentes na cobertura. Para isso, sdo utilizados modulos de berilio,

que ao interagirem com 0s neutrdes produzem mais neutrées na reacao.

e °Be+n— He+‘He+2n

Com estes modulos, a producdo de tritio aumenta consideravelmente, embora que nem
todos os médulos da cobertura sirvam para a producéo de tritio e de neutrdes. Em ambos
0s reatores estudados, existem muitos sistemas associados ao controlo da reagdo, como

0s sistemas de aquecimento e diagndstico que retiram espago aos modulos de producgéo

[1].

2.3.2 - Escolhas possiveis

Tendo como base tudo o que € necessario para a fusdo acontecer na Terra, um possivel
esquema de uma central de energia nuclear de fusdo € ilustrada na figura 10, onde sdo
utilizados deutério e tritio como combustivel. A energia produzida pela reacéo é absorvida
pela camada de litio que delimita o reator, o tritio originado pela reacdo dos neutrdes com
o litio é depositado de novo do reator para que a reacdo nao pare e o calor provocado

pelas reagdes é direcionado para um gerador que converte vapor em eletricidade.
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Figura 10 - Esquema simplificado para um reator de fuséo nuclear.

Este modelo simples pode dar origem a um grande numero de ideias para construir o
melhor reator de fusdo, mas neste momento existem dois reatores que parecem ser mais
prometedores em termos de resultados desde a descoberta da fuséo, sdo eles o reator de
Confinamento Magnético no International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER)
em Franga, e o reator de Confinamento Inercial, uma tecnologia recente, no National
Ignition Facility (NIF) em Livermore nos EUA.

No ITER, ainda em construcdo, a fusdo vai basear-se no conceito de Tokamak de
confinamento magnético, no qual o plasma é contido numa camara de vacuo em forma
de donut. O combustivel é uma mistura de deutério e tritio, que aquecidos atingem
temperaturas de 150 milhdes de graus Celsius, até formar um plasma quente. Os intensos
campos magnéticos sdo produzidos por bobinas supercondutoras que rodeiam a estrutura
interna e permitem conter o plasma para que ele ndo toque na estrutura do Tokamak.

O reator de confinamento inercial no NIF assenta em pressupostos diferentes, onde o
aquecimento para as reacoes e feito através de lasers muitos potentes, em que 0s sinais
sdo amplificados milhdes de vezes e sdo concentrados num Unico ponto dentro do reator,
o chamado alvo. Este alvo é uma céapsula de combustivel de tamanho reduzido, que
contém uma mistura de deutério e de tritio. Quando o alvo é penetrado pelos varios lasers
€ sujeito a uma grande pressdo, aquece muito rapidamente o que conduz a fusdo dos
elementos. A temperatura para manter a reacdo ndo é problema, ja que a reacao é muito

rapida e para manter o reator operacional sdo langadas vérias capsulas de combustivel.
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Capitulo 3

Confinamento Magnético

Neste capitulo é feita uma explicacdo de toda evolucéo dos reatores de confinamento
magnetico, bem como a exposi¢do do processo e das caracteristicas do reator do

International Thermonuclear Experimental Reactor.
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3 - Confinamento Magnético

3.1 - Histéria

Em meados dos anos 50, foram construidos os primeiros reatores de fusdo nuclear,
sendo a Unido Soviética, Estados Unidos, Franca e Japdo os principais paises que ao
longo dos anos contribuiram com experiéncias para o desenvolvimento deste tipo de
reatores. No final de 1950, no Kurchatov Institute, em Moscovo nasceu o conceito
Tokamak, um dispositivo em forma de donut com um revolucionério sistema de CM para
conseguir conter o combustivel com a temperatura necessaria para que ocorresse fusdo
nuclear. Este tipo de conceito revolucionou a investigacdo em fusdo nuclear, uma vez que
os excelentes resultados levaram fisicos e engenheiros em todo 0 mundo a optarem por
esta forma para a construcdo dos seus reatores. Em 1970, o sucesso dos Tokamaks era
claro e sua utilizacdo unanime. No entanto, as centrais eram relativamente pequenas, 0
que fazia com que o procedimento para que o plasma atingisse as temperaturas desejaveis
fosse incerto. As temperaturas do plasma eram inicialmente apenas cerca de 1/10 da
temperatura necessaria para a ignicdo e o tempo de confinamento estava longe do
desejado. Embora a compreensdo do Tokamak e do seu funcionamento estivesse ainda no
inicio, os fisicos perceberam que a temperatura do plasma e o tempo de confinamento
pareciam aumentar de forma proporcional ao aumento da corrente que se fazia atravessar
o plasma. Finalmente chegou-se a previsao de que se a corrente nos Tokamaks fosse de
cerca de 3MA poder-se-ia alcancar finalmente o breakeven [7].

Os Estados Unidos comegaram entdo a construcdo do Princeton Large Torus (PLT)
de 1 MA que comecou a operar em 1975 e que em 1978 conseguiu um registo historico,
quando atingiu uma temperatura recorde de 60 milhdes de graus Celsius. Ja na europa,
comecou em 1978 a construcdo do Joint European Torus (JET), financiado pela Uniéo
Europeia e construido em Culham, Reino Unido. O JET teria uma corrente de 3 MA, mas
jana fase de design os fisicos decidiram aumentar a sua poténcia para os 4,8 MA, podendo
ainda atingir os 7MA gracas a excelente equipa de engenheiros liderada por Paul-Henri
Rebut. O reator comecou a operar em 1983. A par das novidades vindas da europa, 0S
Estados Unidos decidiram iniciar a construcdo de um segundo reator em Princeton, o
Tokamak Fusion Test Reactor (TLTR) de 2,5MA com uma mistura 50/50 de deutério e

tritio, que seria menor que o JET mas com campos magnéticos mais intensos. O Japéo
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também contribuiu para o desenvolvimento da fusdo, construindo o JT-60U de 2,7MA
em 1985 para competir com o JET [7].

(a) TFTR (b) JT-60U (c) JET
(USA (Japan) (E.U.)
b=1.34m
R=25m| | a=0.85m
=3.1m a=0.70m

Figura 11 - Comparagdo dos trés maiores Tokamaks construidos entre os anos 70 e 80, para demonstrar que a
poténcia da fusdo aumenta diretamente com o aumento do tamanho do reator, como consequéncia do aumento da
quantidade de plasma.

Os trés reatores contribuiram de forma significativa para a evolucao da fuséo nuclear.
Em 1986 o TFTR atingiu uma temperatura no plasma de aproximadamente 200 milhdes
de graus Kelvin e em 1993 atingiu uma poténcia de fusdo de cerca de 10,7MW,
ultrapassado pelo JET em 1997 quando gerou 16MW. Outro marco histérico atingido
pelo JET ocorreu em 1991, quando foi conseguida a primeira reacdo de fusdo controlada.
O JT-60U é aquele em que os parametros densidade, temperatura e tempo de

confinamento, melhor satisfazem o critério de Lawson [8].

AT T, 010" m sV

1 10
Temparatorz T (kaV)

Figura 12 - Ordem cronolégica dos reatores de fusdo tendo em conta a temperatura, densidade e tempo de
confinamento.

Ja em 2010, foi dado um passo de gigante para 0 avanco da fusao; foi nesse ano que
se iniciou a construcdo do reator do projeto ITER, uma colaboragdo mundial que ira
superar todos os reatores ja construidos até hoje. O reator vai gerar cerca de 10 vezes mais

poténcia do que a necessaria para se iniciar a fusdo, gerando 500MW de poténcia de saida
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tendo 50MW de poténcia de entrada. Com 0s conhecimentos entretanto adquiridos
durante a operacdo do ITER, esta prevista ainda a construcdo de uma central de fuséo

nuclear em 2030, para poder extrair energia elétrica da reacao de fuséo [9].

NOTA: Os dados e caracteristicas da constitui¢do do reator do ITER, baixo descritos

foram obtidos em iter.org [9]

3.2-1TER

A primeira fase do ITER aconteceu em 2010, com o inicio da construcéo de edificios
cientificos e de instalacdes para a realizacdo de experiéncias, foram necessarios cerca de
500 trabalhadores e prevé-se que o numero ascenda até 2000 no pico de construcdo que
ird ser em 2017. Durante 2014 e até 2019, varios componentes vao ser produzidos on site
uns devido ao seu tamanho o que impossibilita o transporte e outros por serem construidos
por empresas que integram o projeto ITER. Prevé-se ainda, que as operacbes de

montagem irdo exigir cerca de 1500 horas de trabalho num periodo de 4 anos.

3.2.1 - Tokamak - Constituicao

O reator do ITER tem 7 componentes principais e Vvarios sistemas externos para

providenciar as condi¢Bes necessarias para a fuséo.

Figura 13 - Constitui¢do do reator do ITER:
1-Sistema magnético; 2- Camara de vacuo;
3- Cobertura; 4- Diversor; 5- Sistema de
diagndstico; 6- Aquecimento externo; 7-
Cridstato.

3.2.1.1 - Sistema magnético

O sistema magnético do ITER € constituido por um campo toroidal, um campo

poloidal, um solenoide central e bobinas de correcdo para controlar os Edge Localized
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Modes (ELMs)". Para criar os campos magnéticos supercondutores necessarios para
confinar e moldar o plasma dentro da cAmara de vacuo, é necesséaria uma grande poténcia,
logo, o sistema necessita de ter grande eficiéncia. As bobinas do campo toroidal e poloidal
encontram-se entre a cAmara de vacuo e o criéstato (onde sdo arrefecidas e protegidas dos
neutrGes), sdo constituidas por cabos supercondutores que para alcancar a
supercondutividade, tém de ser arrefecidos com hélio supercritico* a 4K (- 269°C). As
bobinas do campo toroidal e o solenoide central sdo desenhados de forma a poderem
atingir os 13T e portanto construidas com uma liga especial de estanho e neodimio
(NdsSn). Ja& as bobinas do campo poloidal e as bobinas de correcdo sdo feitas a partir de
neodimio e titanio (NbTi). O sistema magnético tem de resistir as forcas eletromagnéticas
resultantes durante a operacdo e ser capaz de demonstrar a continuidade de servico, sem

acusar fadiga.

Figura 14 - Sistema magnético do ITER, formado pelo campo toroidal, campo poloidal e o solenoide central.

“Edge Localized Modes (ELMs):

Os ELMs ocorrem nas extremidades do plasma e podem danificar os componentes do
reator (cobertura) e influenciar o comportamento do plasma. A primeira abordagem
pensada para acabar com o problema foi de reduzir a pressao do plasma, o que é pouco
eficaz, pois reduz o poder de confinamento de energia, essencial para atingir a fusdo. A
segunda, foi em vez de ser extinguir a falha, reduzir o seu volume até a um ponto em que
seja possivel controla-la, com o objetivo de limitar os danos que estas falhas tém sobre os

componentes. Este procedimento é conhecido pela técnica de resonant magnetic

4Fluido (hélio) supercritico é qualquer substancia cuja temperatura e presséo estdo acima do seu ponto critico. Acima
do ponto critico é impossivel definir se é liquido ou gasoso.
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perturbation (RMP) de atenuacdo dos ELMs. Ela consiste essencialmente em aplicar
pequenos campos magnéticos para abrir pequenos buracos nas extremidades do plasma,
para assim reduzir a pressao e com isso reduzir os ELMs. Um fato interessante sobre esta
técnica é que quando a pressdo do plasma diminui, os ELMs aumentam, e em teoria,
menos pressao conduz a menos ELMSs, porque existe uma menor motivacéo do plasma
para libertar energia e particulas. Assim, se com a redugdo da pressao os ELMs aumentam
devera existir um outro fator que afete esta segunda técnica. Para determinar esse fator
foram conduzidas varias experiéncias tendo-se chegado a concluséo de que se formam no
plasma umas estruturas em forma de I6bulos causadas pela aplicacdo da técnica de RMP
que atiram particulas para fora do seu curso normal (ao longo do plasma), alterando a sua
rota e o seu destino. Algumas dessas particulas acabam fora do campo magnético, o que
afeta a sua forma e diminui a pressao do plasma, e é neste ponto que os ELMSs séo criados,
embora sejam em maior nimero a sua energia é menor, 0 que permite um maior controlo.
Esta é a principal vantagem desta técnica, embora a estratégia dos engenheiros do ITER

passe pela completa extingdo dos ELMs num futuro préximo [10].

Figura 15 - Corte vertical do reator do ITER, onde se observam os ELMs.

3.2.1.1.1 - Campo toroidal

O campo toroidal (CT) é constituido por 18 imanes, que produzem um campo
magnético em redor do torus, cuja principal funcdo é limitar as particulas do plasma. O
CT do ITER foi projetado para conseguir produzir uma energia de 41GJ e um campo
magnético maximo de 11,8T, as suas bobinas pesam 6.540t e os condutores necessarios

para as construir ttm uma extensao total de 80.000km.
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3.2.1.1.2 - Campo poloidal

Os imanes do campo poloidal (CP) obrigam o plasma a manter-se fora das paredes da
cobertura, o que contribui para manter a sua forma conduzindo a uma maior estabilidade.
O CP é induzido tanto pelos imanes que o constituem, bem como pela corrente que
atravessa o plasma. O sistema € constituido por 6 bobinas horizontais independentes
colocadas fora da estrutura dos imanes do CT. Devido ao seu tamanho, cinco das seis
bobinas sdo fabricadas on site em Cadarache e a bobina mais pequena é contruida fora
das instalacbes do ITER. As 6 bobinas sdo constituidas por condutores que vao ter
diferentes materiais de acordo com a necessidade da operacédo, cada um exibe diferentes

caracteristicas tendo em conta a corrente e temperatura maxima.

3.2.1.1.3 - Solenoide central

O solenoide central é essencialmente um grande transformador que € a espinha dorsal
do sistema magnético, contribui para o fluxo indutivo que dirige o plasma, para a
formagdo das linhas de campo na zona do diversor e também para controlar a estabilidade
vertical. Tem na sua constituicdo 6 bobinas independentes, juntas por uma estrutura de
pré-compressdo vertical que permite ao ITER mudar parametros no plasma para testar
diferentes cenéarios de operacdo até 17MA e cobrir funcionamentos indutivos e ndo
indutivos. Cada bobina baseia-se numa pilha de multiplas unidades de enrolamentos, que
minimiza as jungdes. A isolacdo elétrica de glass-polyimide permite uma capacidade

operacional em alta tensao, testada até 29kV.

3.2.1.2 - Camara de vacuo

A camara de vacuo em ago inoxidavel fornece um ambiente em vacuo para a reacdo
de fusdo, esta contida dentro do cridstato e atua como a primeira barreira de contencdo de
seguranga, tem 6m de didmetro interno, 19m de largura, 11m de altura e pesa 8.000t. As
paredes sdo duplas para arrefecimento com agua e tem 44 janelas que proporcionam o
acesso a camara de vacuo para operacdes de controlo remoto, sistemas de diagndstico,

aquecimento e sistemas de vacuo.
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Figura 16 - Corte vertical da cAmara de vacuo (1), onde se pode observar a cobertura (2) e o diversor (3).

3.2.1.3 - Cobertura

A cobertura cobre as superficies interiores da camara de vacuo (primeira parede),
proporciona a blindagem necesséria para a proteger, bem como aos imanes
supercondutores, do calor e dos fluxos de neutrdes da reacdo de fusdo. Os neutrdes séo
desacelerados na cobertura, onde a sua energia cinética é transformada em energia térmica
e posteriormente sdo recolhidos pelos coolants. E esta energia térmica que sera utilizada
para produzir energia elétrica atraves de turbinas de vapor, numa futura central ligada a
rede elétrica. Para se poder fazer a manutencao, a cobertura € constituida por 440 médulos
individuais de 4,6t, cada um tem uma primeira protecdo descartavel que enfrenta o plasma
e um escudo semipermanente dedicado a blindagem dos neutrdes. O elemento que
constitui a primeira protecdo sera o berilio, devido as suas propriedades fisicas Unicas
para suportar as altas temperaturas do plasma, o resto do escudo é feito a partir de cobre
de alta resisténcia e aco inoxidavel. Numa fase posterior do projeto ITER, serdo usados
modulos experimentais de litio para a criagdo de tritio (breeding concepts), para que a

futura central de fus&o seja autossustentavel, a produzir o seu proprio tritio.

3.2.1.4 - Diversor

Localizado na parte inferior da camara de vacuo, o diversor € composto por 54 cassetes
remotamente removiveis, cada uma constituida por trés componentes voltados para o
plasma (alvos verticais exteriores e interiores e a clpula). Os alvos estdo situados na
intersecdo das linhas de campo magnético, onde as particulas de plasma de alta energia

atingem os componentes e transformam a sua energia cinética em térmica.
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Figura 17 - Trés componentes do diversor: alvo vertical exterior e interior e a clpula.

O calor recebido por estes componentes € muito intenso, e € por isso muito importante
uma correta escolha dos materiais que a constituem. Apenas alguns materiais sao capazes
de suportar temperaturas que rondam os 3000°C durante os 20 anos de vida do reator do
ITER. E portanto necessario testar varios materiais quando o reator estiver operacional
(breeding concepts). O primeiro diversor vai ser construido em fibra de carbono reforcada
(CFC), um material que apresenta a vantagem de se ser supercondutor a altas
temperaturas. Ja a segunda geracgdo vai ser de tungsténio, que oferece uma baixa eroséo e
um longo tempo de vida util (presentemente e devido ao custo de operacdo, o ITER esta

a projetar lidar s6 com tungsténio logo de inicio).

3.2.1.5 - Sistemas de diagnostico

Um extenso sistema de diagnostico serd instalado no ITER, para fornecer os dados
necessarios para controlar, avaliar e otimizar o desempenho do plasma e promover a
compreensdo fisica do mesmo. Estes dados compreendem, medicdes de temperatura e
densidade, concentragdo de impurezas e de particulas e o tempo de confinamento. O
sistema e composto por cerca de 50 sistemas de medicdo individual, desenhados a partir
de uma gama de técnicas modernas de diagndstico de plasmas, incluindo lasers, raio-X,
camaras de neutrdes, monitores de impurezas, espectrometros de particulas, bolometros
de radiacdo, pressdo e analise de gases e fibras dticas. Este sistema é essencial, pois vai
lidar com uma nova gama de fendmenos ndo previamente ligados aos sistemas de
diagnostico, isto €, vao ter de conseguir medir varios valores com grande exatidao e
precisdo, enquanto suportam grandes fluxos de neutrdes jamais vistos nas maquinas

atuais.
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3.2.1.6 - Aguecimento externo

O plasma do ITER tera de conseguir atingir os 150 milhdes de graus Celsius, pois € a
essa temperatura limite para que se dé a fusdo do combustivel. Para esse efeito, no
Tokamak ira existir um feixe de neutrdes e duas fontes de ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia, para proporcionar 50MW de poténcia de entrada (input). Depois do plasma
atingir a temperatura de ignigéo, estes sistemas podem ser reduzidos, ou totalmente
desligados, pois os nucleos de hélio resultantes da reacdo s&o suficientes para manter a

temperatura do plasma.

3.2.1.6.1 - Feixe de neutrdes

O injetor do feixe de neutrdes € usado para injetar particulas ndo carregadas de alta

energia para o plasma, onde por meio de colisGes, transferem a sua energia para as
particulas do plasma. Antes da injecdo, os &tomos de deutério tém que ser acelerados fora
do Tokamak até atingirem uma energia cinética de cerca de 1MeV e apenas 0s atomos
com carga elétrica (positiva ou negativa) podem ser acelerados através do campo elétrico.
Seguidamente os eletrdes sdo removidos dos neutrbes dos atomos para criar um ido
carregado positivamente. Depois deste procedimento e antes do feixe atuar, 0s neutrdes
tém que ganhar o seu eletrdo perdido, para isso, entram em células que contém gés. Este
processo é essencial porque se um ido carregado positivamente entrar para a camara de
vacuo vai ser defletido pelo campo magnético que atua no plasma e assim perde-se 0
efeito do feixe de neutrdes.
O grande volume do plasma do ITER impés novas técnicas para este método de injecéo,
as particulas véo ter de se deslocar 3 a 4 vezes mais rapido do que nos sistemas conhecidos
anteriormente a fim de conseguirem penetrar dentro do plasma. Para esse efeito, e como
os iBes positivos tornar-se-ao dificeis de neutralizar, vai ser criada uma fonte de ides
negativos, que sdo mais faceis de neutralizar, sendo no entanto mais dificeis de criar e
controlar.

Dois injetores estdo previstos para o ITER e um terceiro sera usado para diagnostico.

3.2.1.6.2 - Ciclotrao de ides

O ciclotrdo de i0es e eletrdes € um metodo de aquecimento, que utiliza ondas de radio
em diferentes frequéncias para produzir um aumento de temperatura no plasma. No

aquecimento de ressonancia do ciclotrdo de ides, a energia é transferida para os ides do
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plasma por um feixe de alta intensidade de radiagéo eletromagnética, com uma frequéncia
de 40 a 55MHz. Para isso acontecer, é usado um gerador para produzir ondas de radio
com altas frequéncias para depois serem transportadas ao longo de uma linha de

transmissao até a antena, localizada na camara de vacuo.

3.2.1.6.3 - Ciclotrdo de eletrdes

O aquecimento de ressonancia do ciclotrdo de eletrdes excita os eletrdes no plasma
através de um feixe de alta intensidade de radiacdo eletromagnética a uma frequéncia de
170GHz (frequéncia de ressonancia dos eletrdes), o que faz aumentar a temperatura do
plasma. Por sua vez, os eletrdes transferem a energia absorvida para os iGes atravées de
colisbes. Este sistema é também utilizado para depositar calor em locais muitos
especificos no plasma, para minimizar a acumulacéo de instabilidades que conduzem ao
seu arrefecimento. Em comparacdo com aquecimento de ifes, o de eletrdes tem a
vantagem de que o feixe pode ser transmitido através do ar, o que simplifica a montagem
e a manutencdo, visto que, pode situar-se afastado da camara de vacuo. A energia é
fornecida por poderosos girotrons de alta frequéncia, com 1MW, a operar a 170GHz com

uma duracdo de impulsos de 500s.

3.2.1.7 - Criostato

O cridstato € uma estrutura em aco inoxidavel gue envolve a camara de vacuo e 0s
imanes supercondutores, proporcionando um ambiente frio em vécuo. E constituido por
uma unica peca em forma de cilindro, refor¢cado horizontalmente e verticalmente por
vigas, tem 29,3m de altura, 28,6m de largura e é rodeado por uma camada de betéo
(bioescudo) com 2 metros de espessura. O cridstato tem entradas para fornecer acesso aos
varios sistemas que operam no ITER, sistemas de refrigeracdo, aquecimento auxiliar e
sistemas de diagndstico. Existe também, um espaco entre o criostato e a cAmara de vacuo

para permitir a expansao e contracao térmica das estruturas.
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Figura 18 - Representagdo do cridstato, que € um dos maiores componentes do ITER.
3.2.1.8 - Sistemas externos

3.2.1.8.1 - Sistema de vacuo

A camara de vacuo com 1400m® e o criostato com 8500m® necessitam do maior
sistema de vacuo ja alguma vez construido para proporcionar as condigdes para a reagao
de fusdo. O sistema utiliza uma bomba de vacuo para retirar todas as fontes de moléculas
organicas antes de se iniciar o processo de fusdo, visto que, estas moléculas podem ser
divididas no plasma o que destabiliza a reacdo. Esta bomba também € necessaria para
criar uma baixa densidade, cerca de um milh&o de vezes menor que a densidade do ar.
Depois desta primeira técnica sdo utilizadas bombas mecénicas e bombas criogénicas
para extrair o ar da camara de vacuo e do cridstato até que a pressdo no interior atinja um
milionésimo da pressdo normal (latm). Esta operacdo demora entre 24 e 48 horas no
ITER devido a sua dimenséo. Os principais sistemas de bombagem sdo as 6 bombas de
escape do torus, 4 bombas criogénicas para o sistema de injecao de neutrdes e 2 bombas
criogénicas para o criostato e para 0s imanes supercondutores, que serdo arrefecidos por

hélio supercritico.

3.2.1.8.2 - Sistema criogénico

O sistema criogénico do ITER produz a refrigeracdo necessaria com um sistema de
criodistribuicdo que é constituido por linhas criogénicas e por caixas frias (cold boxes).
O sistema é composto por trés refrigeradores de hélio, que fornecem a poténcia de

refrigeracdo necessaria através da criodistribuicdo e por dois refrigeradores de nitrogénio
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que fornecem a energia para 0s escudos térmicos e permitem fazer um pré-arrefecimento
do hélio. A distribuicdo de poténcia de refrigeracdo é feita através de caixas de
criodistribuicdo para o arrefecimento dos imanes e das bombas criogénicas, e um
complexo sistema de linhas de transferéncia localizadas tanto dentro do Tokamak como
dentro dos edificios dos sistemas criogénicos. Os sistemas vdo fornecer também o
arrefecimento inicial aos imanes, aos escudos térmicos e as bombas criogénicas para que
se atinga 0 vacuo na cdmara de vacuo e no criéstato. Para arrefecer os imanes é utilizado
hélio supercritico a 4K (-269°C) que vai estar rodeado pelo cridstato e por um escudo
térmico arrefecido também com hélio a 80K (-193°C). Além disso, hélio supercritico a
4K vai arrefecer painéis da absorcdo criogénica, para conseguir altas velocidades de
bombagem e de vacuo no cridstato e no torus. O armazenamento e a recuperacao do
inventario de hélio (cerca de 25t) sdo conseguidos por tanques de gas com hélio a 4K e a
80K.

O sistema criogénico do ITER serd o segundo maior sistema deste tipo alguma vez
construido (depois do Large Hadron Collider do CERN), com uma poténcia instalada de
refrigeracdo de 65kW a 4,5K (hélio) e 1300kW a 80K (nitrogénio).

3.2.1.8.3 - Controlo remoto

Quando o ITER der inicio a operacao, sera impossivel realizar modificagdes de fundo,
realizar inspecbes ou reparar qualquer dos componentes do Tokamak. E portanto
fundamental ter prontas técnicas fidveis e robustas para manipular e trocar componentes
que podem chegar a ter 50t. O processo de reparacéo utiliza um controlador remoto para
separar e colocar o componente danificado numa caixa de transporte. Na abertura que fica
na estrutura é colocada uma porta temporéria para impedir a contaminagdo. A caixa é
movida através de canais de ar ao longo das células quentes até ao lugar onde ira ser

reparada. O processo é entdo revertido para levar o componente de volta.

3.2.1.8.4 - Fonte de energia

O ITER vai funcionar com uma gama de energias gque varia entre os 110MW e o0s
620MW (para periodos de pico de 30s). A energia elétrica é fornecida atraves de um
circuito que alimenta a regido de Cadarache a 400V, nas instalacfes do ITER a tenséo é
transformada para 69KV atraves de trés transformadores. Existe também um plano de

contingéncia a cargo de dois geradores a diesel.
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3.2.1.8.5 - Ciclo do combustivel

Para iniciar o processo de fusdo, todo o ar e impurezas sdo extraidos da camara de
vacuo, depois, 0s potentes imanes sdo ligados e o combustivel gasoso de baixa densidade
¢ introduzido na camara de vacuo por um sistema de bombas, com uma taxa meédia de
transferéncia de 200Pa.m%/s. Uma vez concluido este processo, uma corrente elétrica é

aplicada ao sistema que ioniza o gas para transforméa-lo em plasma.

Figura 19 - Circuito fechado D-T.

Quando a densidade do plasma for satisfatoria, sdo injetadas a pastilhas congeladas de
deutério-tritio a uma velocidade de 3600km/h para penetrarem profundamente no nucleo
do plasma e também para controlarem os ELMs. A injecdo tem-se verificado bastante
eficaz, especialmente porque se desenvolveu um método que permite que as pastilhas
descrevam trajetdrias curvilineas de modo a que atinjam os ELMs, onde eles sédo
particularmente prejudiciais.

Apenas um grama de combustivel esta presente na camara de vacuo durante toda a
operacdo e o combustivel que ndo é utilizado flui para o diversor, onde € bombeado para

fora e reciclado.

3.2.1.8.6 — Células quentes

O complexo das células quentes (hot cell) é necessario para fornecer um ambiente

seguro para reparar, renovar ou eliminar os componentes que estiveram em contacto com
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0s neutrBes resultantes da reagdo ou também para os componentes que sofreram a
contaminacgdo por berilio, p6 de tungsténio ou tritio.

Para realizar a descontaminacéo de tritio, os materiais sao introduzidos huma camara
confinada que contém sistemas de analise para minimizar as emissdes e residuos. Todos
0s residuos sdo tratados, embalados e armazenados temporariamente no complexo das

células quentes antes de serem entregues as autoridades francesas.

3.2.1.8.7 - Sistema de refrigeracdo a agua

Os sistemas do Tokamak irdo produzir em média cerca de 500MW de calor durante
um ciclo do plasma e mais de 1000MW durante a fase de queima do plasma. E portanto
necessario extrair o calor dos componentes que estdo sujeitos a estas temperaturas. O
ITER vai utilizar o sistema de remocdo de calor em que o calor que o reator liberta é
transportado pelo sistema de agua de arrefecimento do Tokamak para um componente
intermédio para depois ser guiado para as torres de arrefecimento, onde termina o
processo. E neste local que é adicionada agua vinda do canal Provence, para continuar o
processo de arrefecimento. Por outro lado, a gua que sai do sistema, passa numa série de
bacias de controlo, onde é testada tendo em conta os parametros de controlo, como a
temperatura (méx.:30°C), pH, presenca de hidrocarbonetos, cloretos e tritio. Apenas a
agua que preencha estes critérios rigorosos estabelecidos pelas autoridades locais €
libertada para o rio Durance. Durante as operacdes, o fluxo combinado de toda a agua em
circulacdo no sistema de arrefecimento é de aproximadamente 33m®/s que flui através de

tubos com didmetro nominal de 1,6m.

3.2.1.8.8 - Tritium Breeding

Como referido anteriormente, o tritio e o deutério vao ser utilizados para abastecer a
reacdo de fusdo no ITER. Mas, enquanto o deutério pode ser extraido da agua, o
fornecimento de tritio € mais limitado e complexo (atualmente estimado em 20kg em todo
o0 mundo). Para resolver este problema, o ITER vai produzir o seu proprio tritio, com a
interacdo dos neutrdes que escapam do plasma com os modulos de litio contidos na
cobertura. Para produzir 800MW de energia, uma central de fusdo nuclear necessita de
cerca de 300g de tritio. Este € um aspeto determinante do ITER como reator experimental
porque espera-se que venha a servir de modelo para as futuras centrais comerciais, uma
vez que ird proporcionar um ambiente de fusdo real para testar os prototipos de cobertura

reprodutores de tritio (Test Blanket Modules).
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3.2.2 - Tokamak — Funcionamento

O funcionamento do Tokamak pode ser visto na figura 20 que passamos agora a
descrever em pormenor. Para se iniciar o processo de fusdo nuclear no ITER, é necessario
criar vacuo através de bombas mecanicas e de bombas criogénicas, tanto na camara de
vacuo como no criéstato. Seguidamente sdo ligadas as 80 bobinas que constituem o
campo magnético toroidal e € injetada a mistura de deutério e de tritio em forma de gas
com baixa densidade [1.1]. Concluidos estes dois passos, 0 solenoide central € ligado
[1.2], e ao ser percorrido por eletricidade produz tensdo no gas dentro da camara que
quebra as ligacdes entre os eletrdes e os atomos, transformando-os em ides que formam
uma sopa de particulas, o chamado plasma [1.3]. Para o plasma se expandir e preencher
a totalidade do Tokamak, sdo ligados os imanes que constituem o campo magnético
poloidal e a medida que isso acontece, a sua temperatura aumenta até a um maximo de
10 milhdes de graus Celsius [1.4]. Para aumentar ainda mais a temperatura, sdo ligados
os feixes de neutrdes e micro-ondas e lancados a&tomos de deutério para que se atinja
temperaturas em torno dos 100-200 milhGes de graus Celsius, quente o suficiente para
que o deutério e o tritio se fundam [1.5]. A fusdo nuclear D-T, produz neutrbes de alta
energia, que vao colidir com a cobertura aquecendo-a e produz também particulas de hélio
que depositam a sua energia de novo no plasma, 0 que o mantém quente. A cinza®
resultante da fusao dos elementos vai sendo forcada a sair para o diversor [1.6]. A pequena
distdncia que existe entre a temperatura extrema do plasma e a temperatura em torno do
zero absoluto dos imanes vai ser o maior gradiente de temperatura conhecido no universo
[1.7].

Para manter a temperatura do plasma é necessario que ele seja alimentado
constantemente com as pastilhas D-T e o combustivel que ndo é consumido é extraido

pelo diversor e injetado de novo na camara [1.8].

5 A cinza da fuso nuclear, ¢ relativa a particula alfa (hélio) produzida depois da reacdo D-T, embora que fisicamente
ndo se assemelhe a cinza. Tem esse nome, porque depois de ser produzia e de transferir a sua energia para o plasma,
ndo tera qualquer uso pratico.
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Figura 20 - Processo de fusdo no ITER.
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Capitulo 4

Confinamento Inercial

Neste capitulo é feita uma explicacdo de toda evolucao dos reatores de confinamento
inercial, bem como a exposic¢ao do processo e das caracteristicas do reator do National

Ignition Facility.
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4 - Confinamento Inercial

4.1 - Histéria

A ideia do CI, teve inicio com o desenvolvimento do laser “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation” em 1958, quando Arthur Schalow e Charles Townes
publicaram um artigo na Physical Review sobre optical masers
“Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, que é um aparelho que
produz ondas eletromagnéticas (micro-ondas no caso do maser e luz visivel no caso do
laser) através de emissdo de radiacdo devida a transicdes de eletrGes entre camadas
eletronicas, radiacdo esta posteriormente amplificada. Este artigo levou Theodor
Mainman a construir o primeiro laser operacional nos laboratorios Hudge Research em
1960. Para esse fim, utilizou um rubi sintético para passar as ondas eletromagnéticas
produzidas através do maser, de um nivel de energia superior para um nivel inferior (gain
medium®) [11].

Flash tube
FEELLEI TSI IS
| " =
Z Feixe
2 - — [ ]
Espetho Gain medm Espelho
FEITEITEI AT TIPS
refletor

Figura 21 - Esquema do sistema de laser.

Para produzir o laser é necessario que exista um gain medium, onde as moléculas sdo
excitadas de um estado de energia normal (ground state) até um estado mais energético
(metastable state). Quando o flash tube esta carregado emite uma luz intensa e os fotGes
que dai resultam que tenham o comprimento de onda adequado podem excitar os eletrdes,
que a partir de um determinado ponto sdo induzidos a decair num processo chamado
stimulated emission. Um Unico fotdo criado pelo flash tube é responsavel pelo decaimento
de um eletrdo excitado, que por sua vez produz um segundo fotdo, que estdo em fase e
com a mesma direcdo que os fotdes iniciais. A estrutura para a criacéo do laser comporta
dois espelhos colocados nas extremidades do tubo para formar uma cavidade de
ressonancia, que pode modificar o comprimento de onda dos fotdes, quando se altera a

6 Gain medium é um fator determinante no laser ja que permite mudar a sua frequéncia. Para funcionar, é excitado por
uma fonte, que podem ser por exemplo lampadas.

Pagina 41 de 96


http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_amplification
http://en.wikipedia.org/wiki/Radiation

distancia entre os dois espelhos. Os fotdes sdo refletidos de um lado para outro, até que
todos os eletrGes tenham decaido, isto tudo em nano-segundos. Os primeiros lasers
produzidos situavam-se na zona do infravermelho, mas com os desenvolvimentos
tecnoldgicos, foi possivel também chegar aos comprimentos de onda na zona do visivel,

ultravioleta e raios-X [1].

i Nivel superior
Transicdo rapida
Nivel
Excitacdo metastable

inicial
AU Laser

- Nivel ground
Figura 22 - Niveis de energia dos atomos, que produzem laser em dois processos (excitacdo e decaimento).

O passo seguinte que conduziu a utilizacdo do laser na fusdo nuclear deu-se em 1963
guando Nicolai Basov e Alexandr Prokhorov, fisicos no Lebedev Institute em Moscovo,
conseguiram atingir a fusdo nuclear fazendo incidir um laser num pequeno alvo.
Imediatamente se concluiu que a poténcia dos lasers era ainda bastante fraca o que levou
a um répido desenvolvimento tecnoldgico com vista a criacdo de lasers mais potentes.
Em 1972 foi dado um passo essencial nessa evolucdo descrito num artigo publicado na
revista Nature por John Nuckolls e colaboradores do Lawrence Livermore National
Laboratory (LLNL), onde relatam as linhas de orientacdo para poder atingir a fusdo
nuclear. Um mega Joule (1MJ) era a energia necessaria para que os lasers conseguissem
aquecer e comprimir as capsulas de combustivel, dentro de Hohlraum’, construidas a
partir de metais pesados, como o ouro. Para tal, eram usados pequenos pedagos de vidro
que continham um elemento raro, o neodimio (Nd) para amplificar o feixe de
infravermelho (IR). Quando os lasers entravam nas cavidades da cépsula eram
transformados em raios-X por interacdo com a primeira parede interior da capsula. Os
raios-X conseguem um maior poder de penetracdo e também anulam as possiveis
irregularidades dos feixes de laser, embora se perca alguma energia nesta transformacéo

ela é compensada pelo melhor aquecimento. Esta técnica é conhecida como indirect drive,

7 E uma cavidade ou &rea oca, onde as paredes estdo em equilibrio com a energia radioativa do interior. E usado nas
experiéncias de indirect drive, para proteger a capsula de combustivel.
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que contrasta com o direct drive, em que os lasers séo apontados diretamente para a
capsula [1].

Iniciaram-se entdo as construgdes dos primeiros lasers no Lawrence Livermore
National Laboratory a fim de estudar as condi¢bes do Cl a partir de uma cépsula de
combustivel D-T. A breve cronologia desta construcéo é:

- Laser Janus, em 1974, com dois feixes infravermelhos e espelhos de neodimio,
o laser atingia os 100J.

- Laser Cyclops, em 1974, com um feixe, serviu de teste para a construcao do laser
Shiva. Utilizava também espelhos de neodimio.

- Laser Argus, em 1976, com dois feixes infravermelhos e espelhos de neodimio.
Conseguiu atingir 1kJ, numa capsula de 10™*m de diametro. Foi o primeiro a realizar
experiéncias com raio-X produzidos pela interacao dos infravermelhos com as paredes da
capsula (Hohlraum).

- Laser Shiva, em 1977, com 20 feixes infravermelhos que proporcionavam 10kJ
de poténcia. O reator nunca atingiu a ignicdo, porque no decurso das experiéncias
realizadas os fisicos chegaram a conclusdo que a frequéncia dos infravermelhos nédo era
amais indicada, pois ao interagirem com os eletrdes a temperatura final 6tima era atingida
antes de se chegar a pressdo Otima para a ignicdo. Para contornar esse facto, foi
introduzido um dispositivo para transformar os infravermelhos em ultravioleta ("Optical
Frequency Multiplier"®) a entrada do reator. Os raios ultravioleta sio mais energéticos e

tém portanto menor comprimento de onda, 0 que possibilita a ignicdo do plasma.

Figura 23 - Quatro lasers: a) Laser Cyclops; b) Laser Janus; ¢) Laser Argus ; d) Laser Shiva.

8Os fotdes aos interagirem com um material ndo linear (KDP - potassium dihydrogen phosphate), sofrem um aumento
de energia e consequentemente uma redugdo do comprimento de onda.
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- Laser Nova, em 1984, com 10 feixes de infravermelhos de 30kJ, transformados
em ultravioleta quando entravam no reator. O rendimento deste laser, ficou aquém do
esperado, dando origem a apenas 1013 neutrdes por alvo. Isto deveu-se a instabilidades
que causavam turbuléncia quando os lasers entravam na capsula.

[12]

Para a mistura da cépsula ser perfeita, é preciso fazer confluir os feixes em simultaneo
na capsula, para que o calor gerado se concentre num Unico ponto e proporcione um
aumento de temperatura gradual. Caso contrario varios pontos da capsula sdo aquecidos
muito rapidamente de forma ndo uniforme, o que desestabiliza o plasma (instabilidades
de Rayleigh — Taylor®). Depois de perceberem isto, os fisicos fizeram varias experiéncias
para que a geracao seguinte de lasers pudesse ser capaz de atingir os resultados esperados
[1].

Em 2009 foi construido no Lawrence Livermore National Laboratory, o projeto NIF
— National Ignition Facility, assente nos desenvolvimentos dos seus antecessores. Os seus
192 feixes proporcionam 1,8MJ de poténcia e ao contrario dos seus antecessores, 0 NIF
ja comprovou que o CI € uma aposta credivel para alcancar a fusdo nuclear e a proxima
geracgdo de centrais nucleares com base na tecnologia Cl estéa ja planeada para 2020 com
0 projeto LIFE. O projeto LIFE assenta na tecnologia desenvolvida para o NIF e 0

objetivo € estar a produzir energia para a rede 2030 [13].

1000

Argus
Cylops
| FTTTRY | | [

L1 ey ol
Energia. MJ

Figura 24 - Energia e pico de poténcia do NIF comparado com 0s seus antecessores.

9 Instabilidades entre dois fluidos com diferentes densidades, ocorre quando o fluido menos denso empurra o fluido
mais denso.
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4.1.1 — Fusao nuclear no confinamento inercial

4.1.1.1 — Condicao para o confinamento inercial

As condicgdes para o confinamento inercial, sdo um pouco diferentes das condigdes
expressas no capitulo 2, uma vez que a energia produzida na reacdo por um impulso do
laser tem que superar a energia investida no seu aquecimento. Para isso, adicionamos a
equacdo 1 a duracao do impulso (t), em segundos e a eficiéncia da conversdo da energia
(€), ou seja, a eficiéncia da transformacdo do aquecimento e producédo dos lasers, até ao
aquecimento da capsula. Lawson considerou que toda a reacdo de fuséo iria necessitar de

uma eficiéncia minima de € = 0,33. A poténcia escreve-se agora:

szi.nz.ﬁ.k.E.t.e (7)

A equacdo 7 é relativa a poténcia da reacdo de fusdo, uma vez que utiliza a energia da
reacdo D-T, 17,6 MeV. A equacdo 2 é retirado o tempo de confinamento e ao iguala-la a

equacado 7 obtemos:
n.tT= 6,82x10‘4.%.e‘1m"3s (8)

A cépsula é inicialmente comprimida até atingir a densidade e a temperatura correta
para a reacdo, depois o combustivel comeca a ser queimado e o seu raio, r, expande-se

até 25% do seu tamanho inicial, logo:

onde o v; é a velocidade de expansdo da capsula.
v; = 2x10°.T%m s 1 (10)

Ao substituir o valor de t na equagédo 8 obtemos:

A r -4 T -1
M = M orios o8 > 6,82x10 —.€ (=)
1,5
=) nr> 545.%. elm2 (11)

Tanto no confinamento magnético, como no confinamento inercial, a temperatura mais

5
provavel para a reagdo € entre os 10 e 20keV, onde — ~ 2,1x1023keV > m=3 e

TL
o0

n.r > 1,15x102%6. et m=2 (12)
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A expressdo em cima, pode ser escrita em termos de densidade do plasma, com p =
n.4,18x10727 kg m™3:

p.r> 048.¢ 1 kgm (13)

A equacdo 13, € a condicdo de Breakeven para o confinamento inercial [1].

4.1.1.1.1 — Compresséo da capsula

Antes da compressdo a capsula tem um raio inicial, r, e € comprimida por um fator c,
ou seja, r = %" O numero inicial de ides D-T por unidade de volume é n = c3.n, e a

densidade do plasma é p = c¢3. p,. Ao substituir estes valores na equagdo 13 e com a

densidade inicia, p, = 300 kg m~23, da mistura D-T ndo comprimida, obtemos:
T
c3.p(,.?O > 0,48.€71(=) ¢? > 160.(r,.€)7 ! (14)

A compressdo necessaria de uma capsula com um raio inicial de 1 mm e com uma
eficiéncia, € = 1%, para alcancar o Breakeven é de ¢ = 13, no entanto, devido as
limitacBes da linha do feixe, o valor da eficiéncia € menor. O tamanho da cépsula é
também limitado pelo nimero maximo de expulsées que podem ser realizadas com

seguranga numa central elétrica [1].

4.1.1.2 — Métodos para alcancar a fusédo

Muito brevemente foi referido anteriormente que existem atualmente duas técnicas
para alcancar a fuséo controlada no CI que passaremos a descrever agora em mais detalhe.
Existe ainda uma terceira técnica, denominada fast ignition (ignicdo rapida) que se
encontra em fase de estudo.

A primeira e a mais intuitiva, é a que consiste em apontar diretamente a energia dos
lasers para aquecer e comprimir a capsula de combustivel, o chamado direct drive. A
densidade é extremamente elevada e as colisdes duram pouco tempo devido a répida
extincdo do plasma. Os lasers sdo uma peca vital na compressdo da cépsula e por
conseguinte € necessario fazé-los incidir de forma uniforme em toda a superficie da
capsula, que pelo mesmo motivo tem configuracdo esférica. A energia e a pressao que 0s
lasers fornecem a capsula, causam a ablacdo do combustivel e um aumento de
temperatura (de baixa densidade) na superficie, que envolve o nicleo de grande densidade
com temperatura inferior. Estas duas regides estdo em equilibrio por estarem sujeitas a

mesma pressao. Para que se dé a igni¢do do plasma, o nucleo da capsula tem de ter uma
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temperatura superior a 5keV, sendo que o produto da densidade pelo didmetro da capsula
tem de ser superior a 0,3g/cm?. Contudo, alcancar um aumento de temperatura uniforme
ao longo da superficie esférica da capsula é extremamente dificil e tem tido sido alvo de
muitos estudos ao longo dos ultimos anos. O projeto atual mais importante que usa a
abordagem do direct drive € o projeto OMEGA na University of Rochester Laboratory
for Laser Energetics, com 60 feixes de laser. O NIF, foi também desenhado para poder
realizar experiéncias com o direct drive, tendo no entanto apostado numa nova técnica
que passamos a descrever [14].

Para combater as dificuldades do direct drive, foi criada uma segunda abordagem, que
utiliza raios-X para aquecer uniformemente a capsula de combustivel. A montagem da
capsula de combustivel no indirect drive é feita no interior do Hohlraum, feita a partir de
materiais com elevado numero atomico, como o ouro. Os Hohlraum podem ser
cilindricos, com duas entradas para os lasers (LEHs — Laser Entrance Holes), ou
tetraedros (quatro faces triangulares) com quatro entradas. Mdltiplos feixes de laser
passam atraves das entradas para interagem com as paredes do Hohlraum evitando o
contato direto com a capsula. Esta interacdo cria raios-X que ao contrario do laser
aquecem e comprimem de forma uniforme a capsula de combustivel a partir de dentro.
Embora esta técnica seja menos eficaz no aquecimento e compressdo que o direct drive,
o0 enorme beneficio de ser mais uniforme, tornou-a na primeira aposta do NIF. Para isso,
o NIF teve de construir multiplos feixes de laser, para combater algumas limitacdes a
nivel da simetria na entrada dos lasers na capsula. Uma outra preocupacdo que teve de se
ter em conta foi a degradacdo da camada de ouro, que pode alterar as dire¢des dos raios-
X e a interacdo entre o plasma dentro da capsula e os lasers (Laser Plasma Interactions —
LPI). Para isso foi introduzido um gas de 80% hidrogénio e 20% hélio no interior do
Hohlraum para assegurar a integridade da parede e assim assegurar a rea¢ao. No entanto,
este procedimento aumenta a densidade do plasma dentro do Hohlraum que pode levar a
interacbes entre o plasma e o laser. Uma outra particularidade importante foi a
necessidade do aumento da poténcia dos lasers, para superar a distancia entre a capsula e
a parede do Hohlraum, que pode variar de acordo com as diferentes topologias de
Hohlraum [14].
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Figura 25 - Comparagdo entre duas técnicas de interagdo com as capsulas de combustivel.

A alternativa a estas duas técnicas € a chamada fast ignition, que consiste num sistema
de dois lasers com diferentes caracteristicas. O primeiro laser, chamado laser de
compressdo, deposita a sua energia de centenas de kilo Joule em nano-segundos na
capsula D-T, que causa a impulsdo da capsula de forma diferente. Como a poténcia do
laser € abaixo do mega Joule, a capsula ndo entra em ignicdo, embora que 0 seu nlcleo
atinja uma temperatura e pressao elevada. De seguida, o alvo € atingido por um laser de
curta duracdo, na ordem dos pico-segundos, o chamado laser de ignicdo. Enquanto, 0s
lasers das técnicas anteriores aqueciam as camadas exteriores da capsula, o laser de
ignigéo, devido a sua grande poténcia e baixa largura de banda, causa a abertura de um
buraco na camada exterior, devido a ponderomotive pressurel?, que alcanga 10! bar e um
impulso de 3x10%°W/cm?. Depois de entrar no centro denso da capsula, o laser excita 0s
eletrbes conduzindo a um aumento de temperatura. O laser tem de ter uma poténcia que
garanta que a sua energia vai ser suficiente para aquecer o nlcleo até as temperaturas de
ignicdo e também uma duracdo de acordo com a seguinte igualdade:

tei < tlaser < td (15)

em que o t,;, € 0 tempo da juncio dos eletrdes com os ides (cerca de 10'%s) e 0 ty, 0
tempo de desintegracdo da capsula, isto €, o tempo em que uma onda de som demora a
propagar ao longo do nicleo (107s). Isto traduz-se num tempo de laser na ordem dos
pico-segundos (107%s) [14].

10 Forga que pode aprisionar os eletrdes, geralmente é fraca e s6 aumenta de valor caso a poténcia do laser aumente
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Figura 26 - Passos para atingir a fast ignition.

Das trés técnicas, a fast ignition € a mais recente, sendo que os resultados sdo
promissores e serdo certamente alvo de mais estudos e desenvolvimentos no futuro. Se
esta técnica for implementada, a poténcia dos lasers pode ser reduzida com um fator de
10. Isto é significativo, ja que diminui drasticamente o tamanho que é necessario para 0s
amplificadores [14].

NOTA: Os dados e caracteristicas da constituicdo do reator do NIF, baixo descritos
foram obtidos em lInl.gov [15]

4.2 - NIF

O projeto teve inicio em 1990 e ficou concluido em 2008. A construcdo e o
comissionamento deste projeto seguiram caminhos paralelos, enquanto os fisicos faziam
as operacdes/experiéncias para melhorar e aumentar o nimero de lasers disponiveis no
reator, 0s engenheiros seguiram com a construgdo das primeiras instalagées. O NIF ficou
operacional em Marco de 2009 e conta com os lasers mais energéticos e mais precisos do

mundo.

4.2.1 - NIF - Constituicéo

O NIF tem com cerca de 40000 Oticas que orientam, refletem e amplificam os 192
lasers para um pequeno alvo de deutério e tritio. Tem varios sistemas que conduzem e
auxiliam as operagOes e uma linha de feixes que proporciona a poténcia correta para

ocorrer a fusao.
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Figura 27 - A linha de feixe do NIF, onde se pode observar o caminho de um dos feixes de laser até a sua chegada a
camara de vacuo.

4.2.1.1 - Laser glass

O Laser Glass ¢ o coracdo do NIF, é o material que amplifica o sinal dos lasers para
que figuem com a energia necessaria para realizar a fusdo nuclear. Utilizam como gain
medium, atomos de neodimio (Nd) adicionados ao vidro de fosfato e para reduzir as
perdas por reflexdo sdo posicionados num angulo especifico (angulo de Brewster!). Para
conseguir produzir a quantidade necessaria para o funcionamento do NIF (cerca de 42kg
de vidro), foi necessario desenvolver um novo método de produgdo, numa parceria com
Hoya Corporation (EUA) e SCHOTT (EUA), em que o vidro € produzido continuamente
e ao ser arrefecido, é cortado e polido de acordo com as especificacdes do NIF. Este
método, é 20 vezes mais rapido e 5 vezes mais barato do que os métodos tradicionais e
apresenta uma melhor qualidade.

Cada linha de feixe contém dois amplificadores (amplificador principal e de poténcia)
que amplificam os 192 feixes de lasers. Os amplificadores estdo cercados por lampadas,
que medem 180cm, e que excitam os atomos de neodimio, para proporcionar um ganho
de 1W. Estas lampadas séo arrefecidas através de gas de nitrogénio que é injetado nos
amplificadores.

4.2.1.2 - Interruptor otico

O interruptor 6tico, denominado plasma electrode pockels cell (PEPC) que contém um
cristal de KDP, é um elemento importante na cadeia de amplificacdo dos sinais e foi
criado pelo LLNL. Este aparelho, juntamente com um polarizador, funciona como um
interruptor, que permite aos feixes do laser entrarem na seccdo de amplificacdo para

1 Angulo de Brewster, ¢ um angulo para o qual, a reflexdo anula completamente a componente paralela da onda em
relacéo ao plano de incidéncia. Com isso, a onda refletida sé tem a componente perpendicular a dire¢éo de propagacao.
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serem amplificados e desta forma, tornar o aumento de energia mais eficiente, pois
permite multiplas passagens pelo vidro de amplificacdo. Quando o laser obtém a energia
necessaria para a fusdo, o interruptor ético muda a sua polaridade (configuracdo normal),
0 que permite que o laser, ja amplificado viaje para o amplificador de poténcia e de

seguida para a cdmara de vacuo.

4.2.1.3 - Espelho deformavel

O espelho deformavel é uma 6tica, que utiliza um conjunto de atuadores para dobrar a
sua superficie para compensar os erros das ondas injetadas pelos feixes. Existe um
espelho para cada laser e estéo localizados depois do amplificador principal. Trinta e nove
atuadores estdo ligados aos espelhos, que se afastam e aproximam para corrigir as
distorcdes dos lasers, que tém a sua origem nas distorcdes térmicas, imperfeicdes dos
materiais 6ticos e aquecimento das lampadas dos amplificadores. Com a ajuda destes
espelhos, os feixes de laser conseguem alcangar os 100um, que é menos que o diametro

de um cabelo humano, o que aumenta o controlo dos feixes e ajuda na sua focagem.

4.2.1.4 - Cristais de crescimento rapido

O NIF tem 480 dticas, produzidas através de cristais de KDP, que tém uma
caracteristica especial que reflete, refrata e separa a luz. Os cristais tém duas funcdes,
rotacdo de polarizacdo e conversdo de frequéncia. Os cristais KDP sdo utilizados no
PEPC, como visto anteriormente e também para converter os feixes de infravermelhos
em ultravioleta. Os 192 feixes de laser passam por 48 sets de Oticas, que transformam a
seu comprimento de onda de 1o na zona de infravermelho para 3w de ultravioleta.

As técnicas para o crescimento dos cristais foram melhoradas ao longo da construgédo
do NIF, os cristais que demoravam 2 anos a crescer pela forma tradicional, demoram

agora cerca de 2 meses.

4.2.1.5 - Controlo computacional

Para se alcancar a fusdo, os lasers do NIF tém que atingir o alvo num intervalo de
bilionésimos de segundos, alinhados a 50um, com a frequéncia e intensidade corretas.
Para isso sdo necessarios cerca de 60 mil pontos de controlo. Cinco milhGes de linhas de
codigo que correm em dois mil computadores tornam possivel ao NIF disparar de forma

eficaz os lasers varias vezes durante um dia. A sala de controlo do NIF é inspirada na sala
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do National Aeronautics and Space Administration’s Mission Control em Houston, no

Texas, nela é observado a amplificagdo dos lasers, bem como a cdmara de vacuo.

4.2.1.6 - Linha de feixes

4.2.1.6.1 - Sistema de injecdo de feixes

Para obter um bom rendimento, cada feixe do NIF tem que ser gerado com grande
precisao e cada um dos 192 feixes tém que conseguir penetrar no alvo ao mesmo tempo
para otimizar a reacdo de fusdo. Para isso, o NIF utiliza o sistema de injecdo de feixes
(injection laser system — ILS), que é responsavel por gerar um determinado impulso com
uma determinada forma, ajustar a energia dos feixes e também ajustar o tempo que cada
feixe demora a chegar ao alvo. O sistema, engloba um master oscillator room (MOR), 48
modulos de pré-amplificacdo (PAM), 48 inputs sensor package (ISP) e 24 sistemas de

transporte de pré-amplificacdo (pre amplifier beam transporte system - PABTYS):

gt i i—
ILML‘/]} :]l\l_m i (5 Epemmds  Osom)

Figura 28 - Uma das duas linhas de feixes presentes no NIF.

- Os impulsos dos feixes do NIF sdo criados no MOR através de um sistema de fibra ética,
onde é gerado um impulso com poucos nano-Joules e com um didmetro de poucos
micrémetros. Depois de ser criado é dividido e amplificado, repetidamente, com a ajuda
de filtros (separadores e amplificadores) a fim de criar 48 feixes que serdo moldados de
acordo com as experiéncias a realizar.

- Os PAMs englobam duas etapas de amplificagdo. Na primeira, a energia dos impulsos

é amplificada de 750pJ até aos 15mJ, com um fator de amplificacdo de 20 milhdes. Na
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segunda etapa, os impulsos s&o amplificados e moldados com um fator de 10 mil. Os
PAMs realizam as seguintes moldagens:
= Spatial shaping que torna o feixe “quadrado” mais intenso nos limites (edges) para
compensar o elevado ganho no centro dos amplificadores;
= Spectral shaping e beam smoothing, para eliminar pontos quentes e pontos escuros,
através de mudancas rapidas nos comprimentos de onda nos feixes.
= Temporal shapping, para garantir que o feixe dos lasers chega com a energia
necessaria ao alvo.
A energia de output dos PAMs pode variar entre 10mJ e os 10J.
- Os ISPs alinham 0s PAMs e o sistema principal de lasers, medem a energia de saida dos
PAMs, bem como o perfil e a forma dos feixes. Devido a falta de inputs durante o
processo de transporte, a energia de saida dos PAMs tem de ter um determinado valor
para causar a ignicao do alvo. Para isso é usado um foto diodo que mede a energia dos
PAMs num curto espaco de tempo a fim de garantir o valor correto.
- O par de feixes produzidos em dois PAMs é dividido em quatro feixes no PABTS, que
consegue ajustar o racio de separacdo (percentagem de luz nos quatro feixes) e também,

através de espelhos, consegue alterar a distancia que cada feixe percorre.

4.2.1.6.2 - Amplificadores

Cada linha dos 192 feixes tem duas seccGes de amplificadores, o amplificador
principal e o amplificador de poténcia, que tém a funcdo de controlar as caracteristicas
espacial, espetral e temporal dos lasers. Sdo responsaveis pelo aumento da energia dos
lasers, através da interacdo dos atomos de neodimio presentes do vidro, que transferem a

sua energia em forma de fotGes para os feixes.

4.2.1.6.3 - Sistema criogénico

O arrefecimento do alvo e da mistura D-T é feito através do sistema criogénico, que
mantém a temperatura em torno dos 18K (-255°C) e proporciona a estabilidade mecéanica
para colocar o Hohlraum no centro da cdmara de vacuo num curto espago de tempo, com

uma preciséo de 10um.

4.2.1.7.4 - Oticas finais

As Gticas finais (final optics assemblies - FOASs) s&o os ultimos elementos do sistema

de feixes e 0s primeiros na zona da cAmara de vacuo. Cada FOA contém quatro modulos
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de Oticas que incorporam os sistemas de focagem, de condicionamento do feixe,
conversores de frequéncia e diagnéstico de amostras.

Alvo ¥

Camara do alvo

3« Dizgodatico

Figura 29 - Esquema das 6ticas finais do NIF.

Os 192 feixes estdo ligados a cAmara de vacuo em grupos de quatro através de 48
FOASs, que estdo distribuidos nas partes superior e inferior da cdmara, para promoverem
a correta e simétrica orientacdo dos feixes. Através de pequenos ajustes nos espelhos
finais, é possivel apontar os feixes para diferentes localizacdes dentro do Hohlraum para
promover uma variedade de experiéncias.

O neodimio do NIF gera uma onda com 1053nm (1) na zona do infravermelho, mas,
como visto anteriormente, a fusdo via Cl € mais eficiente quando se usa uma onda de
ultravioleta com 351nm (3w). Para fazer essa alteragdo, o feixe de infravermelho passa
por dois cristais de KDP. O primeiro altera o seu comprimento de onda para 527nm (2o)
que é uma onda visivel verde, j& 0 segundo cristal, mistura a sua radiagdo com o que resta

da radiacao infravermelha, para produzir a onda ultravioleta de 351nm (3w).

42.1.7.5-Alvo

Os alvos utilizados no NIF séo desenhados e fabricados de acordo com valores pré
conhecidos de densidade, concentracao e suavidade da superficie da capsula. Os valores
extremos de temperatura e de pressdo durante as experiéncias, tornam a capsula
vulneravel se existirem quaisquer imperfeicdes no fabrico das mesmas. Como resultado,

as capsulas tém que ser mecanicamente fabricadas com uma precisdo de micrometros e
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algumas das suas ligac6es ndo podem exceder os 100nm. As capsulas de 1,1mm de raio,
sdo ocas, dentro de um cilindro (Hohlraum) de 5mm de didmetro. A cépsula tem uma
protecdo exterior chamada ablator, que ndo s6 proporciona protecdo térmica, como faz
com gue a capsula sé se desintegre quando a reacdo de fusdo atinga a ignicao. Para isso é
constituida por vérias camadas de materiais resistentes, como o berilio, cobre, Silica
(SiO») para protegerem o combustivel solido a 18,3K de deutério e tritio (que pode incluir
0,75% de hidrogénio), que é em gelado para reduzir a densidade do gas dentro da capsula
(0,3mg/cc). Ao utilizar uma camada de gelo é necessario ter em conta a sua rugosidade,
pois se tiver muito relevo ira provocar instabilidades de Rayleigh-Taylor, logo foi
necessario limitar a espessura do gelo para menos de 1mm, para que se consiga um bom

desempenho.

Figura 30 - Camadas no interior da capsula da técnica indirect-drive.

Nas experiéncias do NIF é usado um tubo para encher a capsula com o combustivel
(em mais ou menos 30 mins), por ja se encontrar dentro do Hohlraum na cdmara de vacuo,
SO depois € que o sistema criogénico arrefece e cria a camada de gelo. Os estudos feitos
sugerem que o tubo ndo ira influenciar as impuls6es da capsula, embora que no processo
de enchimento possa criar uma assimetria térmica, o que leva a uma variagdo na espessura
do gelo a volta do tubo (geralmente uma espessura maior, ja que a temperatura do tubo é
menor) [16].

Ja na superficie da capsula, o NIF desenvolveu varias técnicas pioneiras de polimento
para a manter extremamente lisa, que podem remover ou reduzir imperfeicoes menores
que 150nm. Este aspeto € muito importante, dado que, as particulas superiores a 5um de
didmetro que se encontrem dentro da cépsula podem interferir com o aquecimento e

compressdo do combustivel, o que inviabiliza a reacdo de fusao.
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4.2.1.7.6 - Camara de vacuo

Quando os 192 feixes chegam a camara de vacuo depositam mais de 500 trilides de
Watts em 20 microssegundos. Para poder extrair toda a informacéo vital para a pesquisa
da fusdo, a camara de vacuo é rodeada por sistemas de diagndstico, que examinam em
cada minuto a chegada dos lasers e a sua interagdo com o alvo. A estrutura da camara é
constituida por betdo, com 30m de altura e 30m de didametro. J& a cAmara de vacuo, tem
10m de didmetro e é constituida por painéis de aluminio com 10cm cada, revestidos por
uma camada de boro com uma espessura de 0,3m, para absorver 0s neutrdes da reacdo de
fusdo. Os feixes entram na camara em grupos de quatro chamados quads, cada dois quads
forma um bundle e cada seis bundles forma um cluster. Quatro clusters, dois em cada

lado da camara, englobam os 192 feixes de lasers do NIF.

Pardas (flash lamp)

T _
Perdaz (conversio
dos raios-2L)

Perdas (frequéncia)

400 MJ

4 MJ 1.8MJ  ~1.3MJ

Capacitadores Lazer, les  Laser, 3o Faios-X

Isnigio Enszrgia
gz zaida

Figura 31 - Variacdo da energia quando o comprimento de onda dos lasers € alterado e energia apds a reacdo de
fusdo.

4.2.2 - NIF — Funcionamento

Os 192 feixes de lasers percorrem cerca de 1500m, do master oscillator, onde s&o
criados, até ao centro na camara de vacuo, onde interagem com a mistura D-T. Do inicio
até ao fim, a energia total dos lasers passa de poucos nano-Joules até 4MJ. O master
oscillator gera um impulso, muito pequeno e com pouca energia, que pode variar entre
0s 100ps até os 25ns. Este impulso com pouca energia é entdo conduzido e separado
através de fibras oticas para os 48 modulos de pre-amplificagéo, para se iniciar a primeira
amplificacdo e condicionamento. Depois deste primeiro processo, os feixes séo divididos
em quatro para serem injetados nos 192 sistemas de amplificacdo que contém o
amplificador de poténcia, onde acontece a primeira amplificacdo. No amplificador
principal, os PEPC fecham o circuito a volta dos 11 sets de vidro de amplificagéo, o que
proporciona um melhor rendimento a toda a instalagdo do NIF, sem eles, o NIF teria de
ter mais 230m para realizar a amplificagdo necessaria. Depois de passarem quatro vezes
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pelo amplificador principal, os feixes passam novamente pelo amplificador de poténcia
antes de aumentarem a velocidade até atingirem o alvo. Enquanto os feixes vdo sendo
amplificados, os espelhos deformaveis asseguram a qualidade dos mesmos,

monitorizando a sua uniformidade e suavidade [17].

Figura 32 - Complexo do Nacional Ignition Facility, que acolhe o maior e mais energético laser do mundo. Pode-se
observar também a cadmara de vacuo

4.2.2.1 - Poténcia das lampadas

Depois do master oscillator gerar o impulso inicial, mais de 7500 lampadas de dois
metros de comprimento sdo ligadas através de grandes condensadores, com o objetivo de
fornecer energia aos &tomos de neodimio no vidro de amplificacdo, para que, quando o0s
lasers deixarem os pré amplificadores, os amplificadores seguintes estejam ja com a
poténcia correta para realizarem a amplificacdo. O complexo sistema de espelhos,
conhecido como switchyards, reajusta os 192 lasers para uma configuracao esférica para
que os lasers possam ser focados para o centro da camara de vacuo. Este complexo é
bastante robusto, pois tem de ser capaz de lidar com as vibragdes e ainda assim manter 0s
seus equipamentos operacionais. Depois de ajustados, os lasers de infravermelhos sdo
convertidos em ultravioleta e séo focados novamente para poderem entrar nas melhores

condigBes na camara de vacuo.

4.2.2.2 - Capsula

A interacdo dos lasers com a capsula é realizada de modo indireto (indirect drive), que
como visto anteriormente acarreta varios fatores que influenciam o comportamento do
plasma. Um deles é o aquecimento feito por parte dos raios-X, que sera limitado por forma
a diminuir tanto as instabilidades de Rayleigh-Taylor como as instabilidades

hidrodindmicas (dinamica de fluidos). Os limites foram fixados, com um limite inferior,
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quando a poténcia € menor e as instabilidades Rayleigh-Taylor sdo menores e com um
limite superior, quando a poténcia € maior e as instabilidades hidrodindmicas s&o
menores. Posto isso, o valor da poténcia do laser foi em parte calculado para balancear
estas duas instabilidades, estando as temperaturas do raio-X entre 0s 250eV e os 350eV.

za)i.": i T3

4“5 ;
N

24 Quads que atravessam cada
LEH de forma simetrica

S0«
Anéis de crio arrefecimento |5

e ¢ -,

Mistura de Cu
dopado com Be

O tamanhodo LEHE Gas com H e He para controlar a
importante para balanciar o simetria e minimizar o LPI
LPI e as perdas radioativas

Figura 33 - llustragdo do Hohlraum utilizado no NIF.

Os lasers UV quando entram na cavidade (LEH) do Hohlraum, véo interagir com a
camada de ouro presente na parede interior [2.1], 0 que cria um “banho” de raios-X, com
a duracdo de 10x10° [2.2]. Estes raios-X aquecem muito rapidamente a capsula, até
causarem o blowoff da mesma em 15x10° s. Depois déa-se a compressio da camada de
combustivel durante 17x10°s, que faz aumentar a pressdo no interior da capsula para
assim criar o hot spot [2.3] onde a temperatura chega aos 100 milhdes de graus Celsius.
Neste ponto a energia cinética comega a ser transformada em energia térmica, a reagdo
de fusdo acontece e o combustivel é queimado antes que o Hohlraum se desintegre - o
que acontece em 20x10% [2.4]. Ao retirar a energia dos ncleos atdmicos, o NIF espera
produzir 10 a 100 vezes mais energia do que a necessaria para iniciar a reacao de fuséo.

Em comparacao com a gasolina, um litro de &gua pesada gera tanta energia, como 7,5
milhGes de litros de gasolina, e é neste ponto que o NIF espera ter maior trunfo para que

as futuras centrais energéticas via fusdo nuclear sejam bem aceites pela comunidade.
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Figura 34 - Processo de fuséo, desde o aquecimento das paredes do Hohlraum até a igni¢do do combustivel nos 100.000.000°C.
Este processo demora cerca de 66x10° s a ser concluido.

[2.1] [2.2] [2.3] [2.4]
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Capitulo 5

Confinamento Magnético e

Inercial

Neste capitulo é feita a comparacéo entre os dois confinamentos, onde se mostra 0s
principais problemas a que cada um é sujeito, bem como se exp6e os problemas ligados

a fusado nuclear.
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5 - Confinamento Magnético e Inercial

5.1 - Viabilidade econdmica

Como todas as novas tecnologias, a fusdo nuclear ir4 necessitar de estudos que
comprovem o seu valor, sendo a viabilidade econémica um dos mais importantes. Sem

gerar receitas (lucro), a fusdo nunca se ira afirmar no mercado mundial de energia.

5.1.1 - Preco da eletricidade

O saldo final é contabilizado ao relacionar o preco por KWh que a eletricidade tera a
saida da central, com os custos fixos iniciais, como 0s custos de construcao e investimento
inicial, os custos de operacao e 0s custos externos, que podem variar consoante o nivel de
poluicdo, os acidentes e o lixo que a central produz.

Através da seguinte equacdo, obtemos os custos da eletricidade (COE — Cost of
electricity):

_ X(Ce+OM+F+ R + D). (14+1)7" g
COE = AT [/ iewn] (16)

onde, o C; é o capital inicial, 0 OM, os custos de operacao e manutencdo, o F;, 0 custo do
combustivel, 0 R; o custo associado aos componentes substituidos durante a opera¢do do
reator, 0 D, 0s custo de descomissionamento, o E; a energia e por fim o r que simboliza
a entrada de capital com a venda da eletricidade, logo é visto como um desconto [18].

Os indices acima descritos podem ainda ser incluidos em trés grupos:

-O capital inclui o capital inicial, os custos de preparagdo, construcdo e
comissionamento da central nuclear, os custos associados aos trabalhadores, as matérias-
primas utilizadas e aos sistemas que suportam a construcdo (geradores, ventiladores,
telecomunicagdes, etc). Para ser comparado com outras centrais de energia, 0 capital
inicial tem de ser relacionado com a poténcia da central (€/kWh) e pode ser calculado
tendo em conta o custo de financiamento, ou seja, se 0 custo de financiamento for
incluido, o capital inicial aumenta em relacdo ao tempo que demora a construcao e se ndo
for, € como que a central fosse construida instantaneamente, com capital inicial fixo.

-Os custos de operacgéo incluem os custos do combustivel, os custos de operacao

e manutencdo (O&M), os custos de descomissionamento e 0s custos inerentes ao deposito
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do combustivel e do lixo. S&o calculados tendo em base toda a vida da central e séo
expressos em €/kWh.

- Os custos externos sdo geralmente zero, mas pode-se incluir os custos
relacionados com acidentes radioativos, que podem em parte ser pagos pelo governo onde
a central se encontra.

A formula anterior pode ainda ser simplificada em termos de custo (C), poténcia (P) e

tempo de funcionamento (t), para melhor compreensao:

COE = 3 [/l 4

5.111-ITER

Para testar a fiabilidade do ITER, a European Power Plant Conceptual Stuty — PPCS
conduziu um estudo econémico para prever o preco do custo da energia. Ao relacionar o
investimento (5 bilides de euros) e a poténcia a saida do reator (500 MW), concluiu-se
que o valor vai-se fixar entre os de 0,03-0,10 €/kWh. O custo ainda pode ao final de uns
anos ser inferior, uma vez que os planos tecnolégicos estdo sempre a evoluir e por isso, 0

custo tende a baixar [18].

5.1.1.2 - NIF

O preco de custo da eletricidade para o NIF pode ser encontrado ao achar em primeiro

lugar a poténcia de saida, P,,;:

Pour = Epump * f [G *MNtn — l (18)

Npump

Onde o E,,,mp € a energia injetada em cada capsula por cada disparo, 1,8 MJ, 0 fé a
frequéncia, ou seja, 0 numero de disparos por segundo, que se prevé que se cheguem aos
10 disparos/s, mas neste momento ndo é possivel no NIF (experiéncias realizadas no outro
laser do LLNL, o laser Mercury indicam que sera possivel num futuro préximo). O G é
0 ganho ou o racio da energia em cada reagdo e os dois coeficientes, 17y, € Npymp, SA0
relativos ao calor gerado da reacéo e ao rendimento dos lasers, respetivamente. A geracao
de calor tipicamente ndo vai além dos 40%, por isso 0 1, Vai estar entre os 0,3 e 0s 0,4.
As lampadas usadas no NIF para excitar o Nd, proporcionam um rendimento de 0,66%,
0 que é um pouco baixo e para melhorar este rendimento, o laser Mercury esta a testar a

utilizacdo de diodos para 0 mesmo efeito e conseguiu atingir os 5% de rendimento [5].
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Figura 35 - Ciclo de uma central de fusdo de confinamento inercial.

Para que uma central tenha lucro, é necessario que a energia de saida seja maior do
que a de entrada, logo terad de ter um ganho positivo. Neste aspeto, o NIF espera ter um
ganho maior que 1200, que é um pouco irrealista neste momento. Atualmente com a
utilizacdo de lampadas, o valor esta nos 20, no entanto optando pela utilizacdo de diodos

(laser Mercury), o NIF podera ter um ganho entre 65 a 170.
3

G=>——
Nth-Mpump (19)

Ao usar o valor maximo de cada variavel chegamos ao valor possivel de Pyt (max)

P, =18x10x [170 x0,4 — = 8640 MW (20)

0,05

Um outro fator para o preco da central é o preco do combustivel, o litio custa cerca de
23€/Kg, a agua pesada cerca de 44€/Kg e o deutério 240€/Kg (valores médios no mercado
dos EUA. Para o célculo final, utilizou-se uma estimativa de 30 anos de funcionamento
da central, uma poténcia de 10GW (100% de rendimento) e a nivel monetario, para uma

central deste nivel prevé-se um custo total de 10 bilides de ddlares ( = 9 bilides de euros).

_ 9°€ _ €
COE = 106kW+(24%365+30)h 0,0034 [ /kWh] (21)

O resultado é muito otimista, dado que possui valores que podem variar muito e
também porque se considerou o rendimento igual a 100%, logo o valor atual seria pelo
menos, uma ordem de grandeza maior, ou seja ~ 0,03€/kWh. Este valor pode ser ainda
ajustado com as melhorias tecnoldgicas do Cl, dado que 74% dos custos sdo relativos aos
lasers, edificios para albergar os lasers e a éticas [5].
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5.1.1.3 — Reducéo dos custos

Uma parte crucial da fusdo é o desenvolvimento continuo da tecnologia, que permite
a reducdo de custos. Os materiais para a fusdo nuclear desempenham neste aspeto um
papel importante, ja que ao tolerarem melhor as condig¢des da fusdo, podem alongar a sua
vida util e assim reduzir os custos de descomissionamento, de operacdo e manutencao.
Dentro dos materiais utilizados nos reatores, aqueles que podem representar essa reducao
sdo, a primeira parede, a cobertura e o diversor, pois estdo em maior contato com o
plasma.

O grafico da figura 36, relaciona a viabilidade da central e 0 COE com a fluéncia dos

neutrBes, que é diretamente proporcional ao aumento da capacidade da cobertura.
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Figura 36 - Relagdo entre a fiabilidade do reator e 0 COE, com a fluéncia dos neutrdes na cobertura.

Uma maior capacidade de protecdo aos neutrdes por parte da cobertura, leva a um
aumento de fiabilidade o que diminui o COE. A fluéncia de neutrées com que a cobertura
consegue lidar é essencial que seja maior que 5(MWa/m?) e ndo maior que 20MWa/m?,
porque a curva tende a estabilizar depois deste valor. Ja o diversor tera de ter uma vida
atil igual ao superior a 2 anos para poder ter um rendimento aceitavel. Para trocar
qualquer um destes materiais € necessario que o reator pare de funcionar totalmente, logo

é de grande importancia melhorar os seus rendimentos [18].

5.1.2 — Desenvolvimento da fusao nuclear

O preco do desenvolvimento da fuséo nuclear rege-se pelo custo do desenvolvimento
de novos materiais e também pelo custo inerente a probabilidade de falha, isto €, a

probabilidade de a fusdo ndo conseguir chegar aos resultados que pretendemos e o
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investimento cessar. O valor liquido (NPV!2 — Net Present Value), é calculado com o
valor de todo o investimento menos o valor de desenvolvimento e os valores variam
consoante a cotacdo do mercado energético. Depois de se fazer analise de todos os
nameros, concluiu-se que a fusdo nuclear terd um NPV positivo, pois supera os valores
de mercado das outras energias e também os proprios valores gastos no seu
desenvolvimento, mesmo incluindo a probabilidade de falha. O NPV encontra-se entre
0s 400 e 800 bilides de ddlares, mesmo quando se desconta o valor do desenvolvimento
(10 a 20 bilides de dodlares) e inclui-se uma taxa de mercado de 10 a 20%. Ao incluir-se
a probabilidade de falha, o valor de NPV fica entre os 100 e 400 biliGes de ddlares, o que
indica que se a energia da fuséo tivesse uma taxa de mercado de 1% ainda teria lucro.

Uma maneira de aumentar o NPV pode passar pelo aumento do capital investido, pois
com mais investimento, o tempo de desenvolvimento pode reduzir. O grafico da figura
37 demonstra a probabilidade do desenvolvimento ser acelerado em cada fase, construgéo
ou desenvolvimento de novos materiais atraves de um maior investimento. Até a um certo
ponto é possivel investir para encurtar o tempo de desenvolvimento, sem retirar valor
liquido (NPV).

e @

400 1
300 .
/o,
ﬁ. 200 L
e

100 4

20 0 40 50 &0

Tempo para entrar no mercado (anos)

Figura 37 - Impacto do investimento ao longo dos anos.

Embora que para o caso da DEMO?®, assente em desenvolvimentos agressivos, ou seja
rapidos, o investimento adicional ndo trara nenhum beneficio, uma vez que é pouco
provavel que um grande desenvolvimento seja feito com sucesso num curto espago de
tempo [18].

12 Net present value é definido pela soma dos valores recebidos (ganhos) com os custos num periodo de tempo.
13 DEMO, segunda geragio a seguir ao ITER, assente nos mesmo pressupostos, mas com desenvolvimentos/melhorias

ao nivel do rendimento do plasma e dos materiais. A sua construgao esta prevista para meados de 2030, quando o ITER
estiver 100% operacional.
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5.2 Radiacéao

A préxima geracao de reatores de fusdo nuclear (ITER/NIF), ira necessitar de sistemas
que sejam capazes de operar, sem interrupcdes ou falsas leituras em ambientes de extrema
exigéncia tecnoldgica. A fusdo nuclear origina niveis muito altos de radiagdo, como
neutrdes, raios gama, ides de altissimas energias e por vezes estilhacos e detritos da
reacdo, o que influéncia de forma decisiva as leituras dos principais aparelhos de
diagndstico e controlo da reacdo de fusdo dentro do reator. No entanto, estas radiacoes
tém diferentes consequéncias nos dois tipos de confinamentos, comecando desde logo
pela diferenca entre o tempo dos impulsos para a criacdo do plasma. No CI o impulso é
da ordem das centenas de nano-segundos, enquanto que no CM (ITER) é de centésimos

de segundo.

5.2.1 Semelhancas e diferengas entre 0 CM e o ClI

Embora algumas das fontes que causam danos aos diversos componentes do reator
tenham a mesma origem, as suas consequéncias diferem de tecnologia para tecnologia. O
resultado da fusdo e dos fluxos de radiacdo no Cl sdo de natureza ciclica, através de
impulsos da ordem das centenas de nano-segundos e tém a sua origem nas particulas alfa
(hélio) resultantes da fusdo nuclear e nos restos de ides de deutério e de tritio ndo
consumidos na reacdo. O CM é realizado em condi¢des mais estaveis, com impulsos de
grande duracdo de centésimos de segundos e os fluxos de radiacdo tém origem nos ELMs
e em descontinuidades do plasma. O CM tem um valor de energia depositada superior ao
do CI, mas no entanto, os picos de poténcia no Cl superam os do CM, uma vez que 0s
seus iBes sao mais penetrantes, a energia é depositada mais profundamente, o que causa
mais danos nos materiais. A duracdo dos impulsos e a difusdo do calor sdo tambem
aspetos a ter em conta, para isso, 0s materiais que suportam os ELMs no CM, sdo uma
boa aposta para o Cl, ja que podem aguentar o calor originado pelas expulsdes, que podem
originar ruturas e a fusdo de materiais [20].

As radiagdes que os dois confinamentos estdo sujeitos, provem dos raios gama e dos
neutrdes, que podem danificam os componentes 6ticos e dificultar a ativacdo do plasma.

O fluxo e a influéncia dos neutrdes é maior no CM, e a dose de raios gama € maior no ClI.
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Tabela 1 - Diferengas entre as origens das radiacdes no ITER e no NIF

CM (ITER) CI (NIF)
Produto da fuséo e radiacdo | Condigdes estaveis (impulsos longos) Natureza ciclica (impulsos)
Radiacdo (emissdes) .|-)Edge Ioca}llz?d modes (ELM) ) - i) .Partlcula alfa .
ii) Descontinuidades do plasma ii) Detritos de ides D e T ndo queimados

Esta variedade de fontes de radia¢fes pode induzir alteragdes fisicas nas propriedades
dos materiais, com efeito na performance dos sensores, que sao influenciados pelas cargas
de radiacdo a que os seus isoladores estdo sujeitos, uma vez que podem alterar a
condutividade, RIC*, o que leva a alteracdo da carga do sensor (leituras erradas). As
radiacGes podem também provocar falsos sinais, por exemplo, a radiacdo induzida,
EMF® pode ocorrer em cabos com isolamento, o que provoca falsas tensdes, ja nos
sistemas Oticos, a luminescéncia pode levar a falsos sinais nas fibras éticas e nas janelas
[21].
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Figura 38 - Espectro de frequéncia da radiacdo néo ionizante.

14 Radiation Induced Conductivity, condutividade da radiacdo induzida. A radiagio pode alterar as propriedades fisicas
dos condutores.

15 Electromagnetic fields, € um tipo de radiacio que toma a forma de onda entre a zona de baixas frequéncias (>8 Hz)
até as micro ondas (<1 GHz)

Pagina 69 de 96




5.2.2 Problemas comuns nos materiais do diversor e na primeira
parede “first wall”

E determinante que se encontrem novos materiais para combater os problemas das
radiacOes, ja que os existentes, do ponto de vista termomecanico ndo asseguram o bom
funcionamento quando sujeitos a grandes perturbacdes. Isto é, perturbacGes com
temperaturas que excedem os 30.000K na superficie, que podem levar a perca de massa
e a estragos na estrutura do reator. No caso dos ELMs no CM e da particula alfa do CI,
as temperaturas véo alcancar os 3.000K, perto do limite onde os materiais se fudem e
abaixo do limite onde se comecam a formar fissuras. A comunidade do CI, tem vindo a
desenvolver materiais alternativos que possibilitem o uso de “paredes secas” na camara
do reator, com raio reduzido (R < 5-6m). Estes novos materiais tém de ter uma grande
superficie, para assegurar o volume das cargas térmicas intensas e uma boa condutividade
em altas temperaturas, para impedir o aquecimento excessivo, devido as limitagGes de
remocao de calor. Para além dos materiais a base de carbono, existe um elemento que até
agora tem mostrado bons resultados, o tungsténio, que para o0 CM é utilizado no diversor
e no Cl na armadura. No Cl, a armadura feita deste material, enfrenta um sério problema
devido as vagas de hélio que provocam bolhas de hélio durante a fusdo nuclear, o que tem
como consequéncia a exfoliacdo e o enfraquecimento dos materiais que pode levar a
perdas fatais de energia. Este problema também é enfrentado pelo CM e uma maneira de
0 minimizar, ndo sendo um aspeto trivial de conseguir, ¢ com o desenvolvimento de
materiais porosos, que facilitam a libertacdo do hélio e de outros elementos leves e
também com materiais que se possam regenerar, isto €, nano cristais ondas vagas possam
viajar facilmente para os limites do reator para ndo se formarem grandes aglomerados de
hélio. A comparacéo da tabela 2 é entre 0 ITER e o Laser Mega Joule (LMJ) construido
em Bordéus, Franca, que apresenta valores da mesma ordem de grandeza do NIF [22].
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Tabela 2 - Ambientes de radiacdo no ITER e no LMJ (nimeros aproximados)

Localizacéo Radiacéo CM (ITER) Cl (LMJ)
. 5x10%8 n/disparo; 1,5x10 n m
Fluxo de neutrdes 3x10% m?2s .
em 1 ns, equivalente a 1,5x10®m2 s
Nivel de radiagdo Fluéncia de neutrdes
o ¢ ) . 3x10% m2 102 n/30 anos; 3x108 m2
na primeira parede (fim de vida)
"first hall" Radiacdo ionizante (raios gama
( ) ¢ (raios gama) 2%10° 1010
(Gyls)
Fluxo energético de
e J 5x10%° -
ides/atomos (m2)
. 5x10%® n m2
Fluxo de neutrdes 1x10' m?s )
em 0,5 ns, equivalente a 10%m=2s
Nivel de radiacdo Fluéncia de neutrdes
. ¢ . . 2x10%m? 10 m2
no primeiro componente (fim de vida)
da cobertura no Radiacéo ionizante (raios gama
¢ (raios gama) 107 1010
CMenoCl (Gyls)
Fluxo energético de 101 )

ides/atomos (m2)

5.2.3 Componentes e materiais para os sistemas de diagndéstico

Os sistemas de diagnéstico sdo decisivos para a supervivéncia da reacdo de fusdo,
podendo facilitar e minimizar o tempo de atuacdo para uma determinada falha, logo as
duas comunidades tém todo o interesse em juntarem os seus esfor¢os para conseguirem
os melhores materiais e as melhores técnicas para esses sistemas. Sao quatro as areas mais
influenciaveis pela radiacdo, nomeadamente os componentes 6ticos (janelas, espelhos e
fibras oticas), cabos com isolamento mineral, eletrnica e diagnostico de neutrdes.

Nos componentes 6ticos, as janelas e 0s espelhos formam o conjunto mais importante,
dado que no CM s&o responsaveis pelas transmissdes de informacédo para os sistemas de
diagnostico e no IC pela amplificacdo dos feixes de laser. Para estes materiais 0 maior
problema é a radiacdo gama e 0s neutrdes e no caso das janelas ainda existe a preocupagéo
da degradacéo e da contaminacédo na sua superficie, embora que no caso do Cl é também
devido a poténcia dos lasers, mas ndo vai ser considerado nesta comparagdo. Os materiais

a base de silica (KU1) aplicados as janelas do CM, demonstram uma boa resisténcia a
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absorcéo da radiacéo induzida (RIA)!° e & luminescéncia da radiagdo induzida (RIL)Y,
embora que para ser verdade as janelas tenham de ficar situadas em regiées com baixos
racios de radiagdo (<100Gy/s, <10-°dpa/s), o que requer o uso de refletores dielétricos de
grande poténcia. No caso do Cl, os niveis de radiacdo em cada impulso fazem do RIL um
problema, apesar da grande blindagem, neste especto os conhecimentos adquiridos pelas
duas comunidades trariam efeitos positivos para ambos, uma vez que se as janelas forem
corretamente desenvolvidas, podem operar em elevadas temperaturas, em torno dos 600K
com o efeito de poder extinguir as emissées e com isso reduzir os niveis de RIA e
aumentar o tempo de vida das mesmas. A degradacdo das janelas no Cl é um outro foco
de preocupacgdo uma vez que reduz o nivel que cada uma suporta os danos dos lasers, 0
que pode levar a falha do sistema. Este problema ja tem uma possivel solucdo, que passa
pela utilizagdo de “persianas” que reduzem as emissdes ¢ de um sistema que limpa as
superficies das janelas atraves de impulsos de baixa intensidade, que podem ser benéficos
a longo prazo. A colaboracdo neste aspeto € também importante, pois pode auxiliar na
introducao de métodos de detecdo on site e assim melhorar a resposta dos sistemas [20],
[23].

As aplicacBes mais comuns para as fibras dticas sdo a transmissdo de informacéao
recolhida pelos componentes de medicéo, no caso do CI, o seu uso proporciona o controlo
e a monitorizacdo da performance dos lasers, como por exemplo, a intensidade e
sincronismo dos impulsos, no CM, sdo usadas nos sistemas de diagnostico dos detetores
e sensores de corrente no plasma através do efeito Faraday'®. Esta vasta gama de
aplicacdes requer que as fibras sejam capazes de suportar as radiacdes e 0s comprimentos
de onda UV até a zona do visivel (para aplicacbes de sensores) e no limite do
infravermelho (para transferéncia de dados em alta velocidade). A espessura das janelas
torna intolerdveis fibras muito longas, pois para grandes comprimentos existe um
acréscimo de RIA e de RIL, o que é de evitar, assim a producéo das fibras Gticas torna-se
num ponto vital, pois pode reduzir absorgéo inicial e a RIA e aumenta o RIL, logo, é

16 Radiation Induced Absorption é uma funcio da dose de radiago, tanto a ionizagdo com os danos por deslocamento
(a radiacdo pode provocar a migracdo de lacunas de forma a dar origem quer a recombinacdo como a formacéo de
defeitos estaveis), produzem uma acumulacdo de defeitos que levam a absor¢do de grandes quantidades de raios UV e
infravermelho.

17 Radiation Induced Radioluminescence é uma funcio da taxa de radiagio e é causada pela excitacio de uma impureza
(defeito) através da produgdo por ionizagao, por eletrdes ou por lacunas.

18 Efeito de Faraday é um fendmeno de polarizacio (medida da variacdo do vetor do campo elétrico em relagéo ao
tempo) da luz através da relacéo entre a eletricidade e 0 magnetismo. Pequenas correntes elétricas que se encontram
dentro dos atomos, quando séo colocadas em fortes campos magnéticos, tendem a modificar-se o que produz a rotagéo
do plano de polarizagdo.
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necessario melhores estratégias para ndo sé combater este aspeto, mas também para
combater possiveis falhas na linha de montagem das fibras, pois podem levar a falhas
graves. O desenvolvimento por parte do CM em materiais inovadores como a fluorite, a
silica e a adicao de hidrogénio para reduzir o RIA, tem vindo a mostrar bons resultados,
pois permite um aumento da temperatura de opera¢do, o que leva a menores indices de
radiacdo como no caso das janelas e espelhos. A possivel colaboragdo no processo das
fibras pode levar a descoberta, devido as diferentes experiéncias, de novos e melhores
materiais e também a uma melhor parametrizacao na fabricacdo das fibras [20].

Em relacdo aos cabos, os sistemas do CM véo utilizar cabos MI*®, que sdo muitos
robustos, tolerantes a radiacdo, ideais para aplicagdes com pouca tensdo e frequéncia e
conseguem operar em vacuo e em elevadas temperaturas. No caso do Cl e devido aos
limites de comprimento de onda dos cabos MI, os cabos a usar sao dielétricos com alta
frequéncia, PTFE/CH. Na radiacdo, o uso de cabos € geralmente associado a trés tipos de
efeitos de radiagdo, o RIC, forca eletromotriz da radiacdo induzida (RIEMF%) e
possivelmente a forca eletromotriz da temperatura induzida (TIEMF?!). Em ambos os
confinamentos o RIC é de comum interesse, pois manifesta-se de maneira diferente em
estados estaveis e em estados transitorios. A principal preocupacdo no CM advém da
combinacdo entre tensdes e correntes com efeitos térmicos (TIEMF) e no CI da radiacao
induzida pelos impulsos, em que a sua origem € ainda incerta, mas pensa-se que tenha
origem na combinacao entre o RIC, o RIEMF e os EMP?? (impulsos eletromagnéticos).
Devido ao prazo de conclusdo pretendido pelas duas comunidades ser diferente e as
diferencas entre as duas tecnologias, a sobreposicao de conhecimentos é limitada, s6 0s
estudos para a compreensdo dos fendmenos fisicos em cada tecnologia sdo relevantes
para uma possivel colaboragdo [24].

Os neutrdes e as radiagcdes gama, produzem de modo direto ou indireto, efeitos dentro
dos componentes (circuitos) que podem progressivamente com a acumulacéo da radiacédo

ionizante corromper os sinais analogicos e digitais dos sensores. Este efeito pode ser

19 Mineral-insulated cables, sdo feitos de barras de cobre dentro de um tudo circular de cobre, em que os espagos sio
preenchidos por 6xido de magnésio em po seco inorganico.

20 Radiation Induced Electromotive Force, é a forca eletromotriz provocada pela radiacio, que afeta os sistemas de
diagnéstico e cabos.

21 Temperature induced Electromotive Force, é a forca eletromotriz provocada pela temperatura, que destr6i os cabos
de diagndstico.

22 Electromagnetic pulse, é uma pequena explosdo eletromagnética, que pode ocorrer em forma de radiagdo, campo
elétrico ou magnético, dependendo da fonte.
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criado a partir de uma simples particula ionizante, SEE? (Single Event Effect) ou entdo a
partir de uma forte explosdo de particulas ionizantes. No Cl, as particulas ionizantes, sédo
produzidas entre pico a nano-segundos e algumas delas podem ter a energia suficiente
para sair da camara de vacuo, durante a compressdo do alvo. No CM, os componentes
eletronicos estdo o mais afastados possivel da camara de vacuo, onde a radiagdo é menor,
no entanto nem sempre é possivel realojar os aparelhos nessas localizagdes, logo, é
necessario aparelhos com componentes mais resistentes, para que ndo alterem o seu
comportamento quando sujeitos a radiacdo. Para isso, tém sido desenvolvidos, projetos
em ambientes com um elevado nivel de radiagdo, a fim de testar os novos componentes.
Um destes ambientes ¢ o CERN que auxilia 0os engenheiros a projetar qual serd a
arquitetura mais favoravel para que se proteja ao maximo os componentes das radiacdes
[20].

A medicdo do nivel absoluto da emissdo dos neutr@es € um requisito nas experiéncias
dos dois confinamentos, detetores, espectrometros e todos os sistemas de diagnostico tém
de ser calibrados consoante a tecnologia que véo lidar. No ClI, a fonte do plasma tem
inicio em “um pequeno ponto”, logo a emissdo dos neutrdes pode ser medida e os
aparelhos totalmente calibrados a longas distancias (5 a 100m) do alvo. No CM, o plasma
tem uma origem extensa e a integracao de todo o volume é necessaria para obter a emissao
total dos neutrdes. Para isso, alguns engenheiros estdo a estudar a dependéncia espacial
das emissbes dos neutrbes para a correta leitura do valor total. Enquanto as fontes de
neutrGes dos dois confinamentos sdo diferentes tanto no tempo de duragdo como na
extensdo, os sistemas de diagndstico requerem em ambos, uma potente calibracdo, para
iss0, as novas experiéncias apontam para o uso de folhas de cobre para calibrar (cross
calibration sources) e numa segunda abordagem esta a ser testado um detetor de protdes,
onde a sensibilidade absoluta € baseada no célculo de valores previamente conhecidos da
seccdo eficaz da dispersao elastica e da geometria de neutrdes e protdes. No Cl, existe
ainda uma terceira abordagem, onde a calibracdo dos detetores é feita no laser OMEGA
a pequenas distancia do alvo e a sensibilidade é calibrada de acordo com as distancias do
NIF ou do LMJ. A calibragdo no OMEGA melhora o funcionamento dos detetores em
10%, em principio, os detetores usados no CM, podem também ser calibrados no
OMEGA.

2 Single Event Effect: os neutrdes e as particulas alfa, podem num s6 evento causar graves modificagdes nos circuitos,
como por exemplos nos mddulos de RAM.
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5.2.4 InstalacOes para simular as condicdes de radiacao

As instalacdes de simulacdo deverdo simular os campos de neutrdes e de radiacao
gama, as taxas dos danos por ionizagédo e por deslocamento, ambientes de radiacdo em
vacuo e também condi¢Oes para prever o stress mecanico. No caso dos isoladores, é
essencial fazer testes para determinar se as propriedades fisicas sdo mantidas durante as
operacdes dos reatores, como por exemplo em condi¢Ges onde a condutividade elétrica
aumenta significativamente devido a radiacdo ionizante (RIC). Os fluxos, os espectros de
energia, os racios dos atomos de hélio e as janelas dos reatores de fissdo (onde eram
testados), ndo sdo se igualam aos valores dos reatores de fusdo, pois as suas grandezas
sdo diferentes e a sua acessibilidade é pequena, o que reduz as experiéncias on site, logo
€ necessario criar mais reatores de fusdo para ajudar os reatores de primeira geracao
comercial (NIF e ITER). Nos aceleradores de particulas € possivel obter niveis elevados
de danos por radiacdo e por deslocamento, com pouca ou nenhuma ativacdo nuclear,
embora que este poder de ndo ativacdo nuclear seja uma desvantagem para 0S
aceleradores. Uma outra desvantagem € o limitado poder de penetracdo e o volume da
radiacdo que alcancam, isto significa que s6 pequenos equipamentos podem ser testadas
de uma vez [20].

Uma vez que o numero destas instalacfes é reduzido em todo o mundo, é necessaria
uma colaboracao entre as duas comunidades, para partilhar os dados ja recolhidos e para

propor novas experiéncias.

5.3 — Problemas na gestao dos materiais da fusdo nuclear

A entrada de uma central de fusdo nuclear em funcionamento acarreta varios
problemas e ao ser uma nova fonte de energia nuclear, ndo pode cometer 0s mesmos erros
da fissdo nuclear (lixo radioativo). Os problemas passam pela gestdo dos materiais em
final de vida ou danificados devido as fortes radiacGes a que sdo expostos e também o
que fazer com os produtos resultantes da reacdo (lixo radioativo). Para estudar estes
problemas, o International Energy Agency Program on Environmental, Safety and
Economic, desenvolveu um estudo tendo em vista a gestdo dos materiais radioativos, para
avaliar o seu final de vida util, partindo do principio que os materiais podem ser limpos,
reciclados ou eliminados, por ja ndo estarem nas melhores condi¢oes [25].

A fusdo nuclear gera pouco lixo radioativo, no entanto existe um aumento dos esfor¢cos

para que esse lixo ndo seja enterrado no solo. Limpar ou reciclar € uma solugdo mais
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ecoldgica, ndo s6 para os materiais de uma central em funcionamento, mas também para
uma central em final de vida. Em principio todos os materiais podem ser reciclados para
serem usados em outras centrais, embora que em alguns casos terdo de sofrer
modificagcdes na sua estrutura devido ao seu tamanho. A ideia de reciclar ndo tem haver
s6 com o impacto ambiental, uma vez que é impossivel construir uma segunda geracéo
de centrais de fusdo nuclear com materiais virgens (novos). Por exemplo, em todo o
mundo existem cerca de 80.000t de berilio e a producdo em 2012 ficou-se nas 230t, para
construir uma central, a PPCS, calculou que séo precisos 560t e esse valor ndo se fixa por
ai, uma vez que os materiais que contém berilio tém de ser trocados a cada 5 anos, devido
as fortes interacGes com os neutrdes que os modificam internamente, logo esse valor tende
a aumentar [25].

O projeto ARIES-ACT-1"" (Advanced Research Innovation and Evaluation Study)
previu que os seus materiais num espaco de 50 anos, continuariam viaveis e operacionais,
mantendo uma taxa de fiabilidade de 85%. Os Unicos que iriam sofrer alteragdo, devido
a sua proximidade com a reacao de fusao, eram a primeira parede, a cobertura e o diversor,

gue tem de ser substituido a cada 5 anos [25].

“ Projeto ARIES-ACT-1:

Foi fundado em 1988, pela Fusion Energy Sciences, U.S. Deparment of Energy, tem como
missao estudar a viabilidade dos reatores de fusdo. As suas experiéncias assentam no
desenvolvimento de novos materiais e novas técnicas para poderem ndo so reduzir 0s
gastos, mas também reduzir o tempo de execucdo. Ao longo do tempo foi possivel
descobrir valores que até ai eram uma incognita. Tais como, 0 racio necessario para a
produzir tritio dentro do reator, a dose de neutrdes por reacdo, o valor maximo de radiacdo
gue o0s materiais suportam, os tempos de vida Gtil de todos os componentes que
constituem o reator, etc... O reator do ACT-1 é diferente do reator do ITER, ja que
desenvolveu uma cobertura e uma primeira parede com uma estrutura de silicio e carbono
(SiC), que tem grande eficiéncia térmica e é resistente a radiacdo, pois ndo influéncia o

seu funcionamento [26].
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Figura 39 - Comparagéo dos varios componentes do reator ACT-1, com o nivel de CI ao longo do tempo.

No seguimento das experiéncias, foi possivel descobrir os clearance index (CI),
regulados pela International Atomic Energy Agency (IAEA) de alguns dos componentes
do ACT-1. O grafico da figura 39 mostra que o criostato esta livre da radiacdo ao fim de
aproximadamente 70 anos e o bioescudo, feito de cimento ao final de 1 ano. J& os outros
componentes, como a primeira parede (FW) e a camara de vacuo nao ficam
completamente livres da radioatividade ao longo dos anos.

A maior parte dos estudos feitos nos projetos do ARIES, indicam que sera possivel
reciclar e limpar os materiais, embora ainda se esteja numa fase precoce desse processo.

A tabela 3 mostra quais os topicos a melhorar caso se avance para a reciclagem.

Tabela 3 - Problemas e requisitos para a reciclagem de materiais radioativos

Problemas Requisitos
Extracéo de materiais radioativos dentro de
componentes complexos
Separacao radiogquimica Equipamento remotos resistentes a radiagédo
Processos de montagem reversiveis para
facilitarem a separacdo de materiais

Programa de pesquisa e desenvolvimento

Tratamento remoto

Propriedades dos materiais reciclados Armazenamento de baixo custo
Gestao dos residuos provenientes da reciclagem. Necessidade da indUstria aceitar materiais
Nivel de residuos radioativos reciclados
Energia necessaria para a reciclagem Infraestruturas para a reciclagem

Capacidade da central de reciclagem e o nivel de
apoio dos governos
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Caso estes melhoramentos sejam feitos, um possivel diagrama de decisdes € ilustrado

na figura 40.
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Figura 40 - Ciclo de reciclagem e de limpeza dos componentes.

Quando um material é retirado do reator existem sempre um tempo de armazenamento
obrigatério. Depois sdo tomadas decisdes consoante o tipo de material, ou seja, se é
necessario que volte ao reator, por ainda estar operacional, é reciclado e caso necessite
sdo lhe garantidas pecas novas para ser de novo e depois das devidas inspecdes
introduzido no reator, mas se por algum motivo o reator estiver a ser descomissionado,
0s materiais sao reciclados e introduzidos em novos reatores. Este € um processo que
pode beneficiar muito a energia nuclear, que necessita destes pequenos aspetos para se

tornar uma fonte de energia amiga do ambiente [27].

5.3.1 - Efeito do carbono-14 e do tritio nos materiais dos reatores

A fusdo quando comparada com a fissdo revela-se uma fonte de energia mais
econdmica, com custos iniciais aceitaveis e com custos externos reduzidos que em parte
sdo provocados pela presenca nas estruturas internas dos reatores de fusdo do isétopo
radioativo do carbono, *C. Este is6topo tem um tempo de meia vida de 5730 anos e a sua
producdo depende da concentragdo de impurezas de N nos metais e no berilio
(cobertura), de 1’0 na &gua de refrigeracdo e cimento. Pode ainda ser criado através do
13C.

UN+n—>1C+1H
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170 + tn — ja + 1¢C
BC+in—y+1eC

A abundancia de N, O e 3C, nos seus elementos naturais é respetivamente de
99,634%, 0,0373% e 1,109%. A producéo de *C, num material que contenha 1ppm de
nitrogénio, com uma fluéncia de neutrdes de 1MW ano/m? é de 0,11MBq e a mesma
concentracdo de oxigenio e carbono origina 38Bg e 3,2Bq, respetivamente [25].

De acordo com o cddigo das regulacdes da Nuclear Regulatory Commission (NRC)
nos EUA, se a concentragio de carbono C exceder os 3TBg/m?, o lixo radioativo nio
podera ficar instalado a superficie, mas sim em instalagdes de baixo de terra. Uma dessas
instalac@es fica situada no Japdo a 50m da superficie, que aceita materiais com niveis de
radiacdo até os 100MBqg/Kg. Ja a instalacdo de EI-Cabri em Espanha, trabalha com
emissdes menores, de 3,7MBg/Kg. No sentido de reduzir estas emissdes, o reator ARIES-
ACT-1, trabalha com uma cobertura de SiC, que tem niveis menores de nitrogénio, o que
permite ndo s6 aumentar a seguranca, mas também torna-se economicamente mais
atrativa, uma vez que, se a concentracdo de nitrogénio nos materiais nao exceder os 80
ppm, os niveis de carbono de acordo com a NRC vao ser respeitados [28].

Um outro elemento radioativo ligado a fusdo nuclear, é o tritio, produzido diretamente
na cobertura com modulos de litio, em que os materiais que o contém podem ser
reciclados entre 10 a 60 anos depois de retirados do reator. Este tipo de procedimento é
impossivel com o 1*C, porque nas operagdes de reciclagem, o carbono reage facilmente
com o oxigénio e o hidrogénio, que é praticamente impossivel de eliminar das instalagdes,
0 que forma CO: (dioxido de carbono) e CHs (metano) e numa escala menor CO
(monoxido de carbono) e CoHe (etano). Uma solucdo possivel seria criar (com mais
investimento) um novo tipo de controlo remoto, onde os materiais que contém carbono
sdo aprisionados durante as operacdes para nao entrarem em contacto com nenhum outro

elemento.

5.3.2 — Estratégia para substituicdo de materiais radioativos

Um dos problemas na gestdo dos materiais radioativos é o tempo despendido nas a¢des
de manutencdo dentro do reator, para tal, em vez de se retirar s6 a peca em questéo, retira-
se a estrutura que a suporta, assim reduz-se o tempo de operacgéo e a fiabilidade do reator
ndo fica posta em causa, como € ilustrado na figura 41. Depois de a estrutura ser retirada
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é orientada para o complexo das células quentes (hot cell), onde se ir& proceder com forme
0 tipo de material, por exemplo, se se tratar de um peca que contenha metal, é mantida
abaixo dos 550°C, para que a sua estrutura ndo seja comprometida e possa voltar ao reator.
O complexo das ceélulas esta ligado ao sistema de arrefecimento para que seja possivel

regular a temperatura (aquecer ou arrefecer).

Criostato Modulo do Blanket
Escudo de neutrdes

Modulo do Blanket

Camara de vacuo
Porta de manutengdo

Diversor

Figura 41 - Manutengao de um reator de fusdo nuclear, como o ITER.

Ao fazer a manutencdo aos madulos da cobertura, € necessario ter especial atencao aos
metais que |4 se encontram, como o berilio e o litio, porque depois de serem
descontaminados ainda existem vestigios de Li>TiOz e Be12Ti. Estas pequenas amostras
terdo de ser armazenados durante 12 anos até atingirem a temperatura indicada para serem
misturados com cimento (abaixo dos 65°C para prevenir a evaporacdo de agua no
cimento). Depois disto, o tamanho da mistura é reduzido até os 1,6m® para reduzir o
espaco de armazenamento. Esta previsto que o tamanho necessario para albergar os
materiais da cobertura e do diversor (com uma substitui¢do periddica), seja de 100m?
[25].

5.4 — Pesquisa e evolucgao tecnologica dos processos da fusao
nuclear

5.4.1 — Fibras oticas

O desenvolvimento das fibras oOticas a partir de 1970 revolucionou a industria das
telecomunicacdes. As fibras oticas tém uma grande largura de banda e podem transportar
ondas eletromagnéticas sem as afetar, uma vez que sdo quase imunes as interferéncias
eletromagnéticas. Uma outra funcdo que tem atualmente é a do transporte de lasers,

bastando para isso, criar uma mistura de i6es raros numa estrutura de fibra de vidro e
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bombardear os ides através de diodos laser (parecidos com os que geram a luz nos
apontadores de laser). Ao juntar a energia de muitos diodos é possivel aumentar a poténcia
dos lasers e assim construir um sistema de ondas continuas que emitem fotdes estaveis e
extremamente focados, o que possibilita a sua utilizacdo em aplicacfes cientificas. As
fibras tém um funcionamento 6timo quando a energia que transportam € uniforme ao
longo do tempo, sendo a sua Unica limitacdo as altas energias, em forma de impulsos.
Estudos nos laboratérios de Livermore (NIF), sugerem que as fibras, podem gerar 30
a 40kW de poténcia, embora fique ainda muito aquém do fator de 100 que os laboratérios
esperam conseguir para os sistemas de energia. Para tentar resolver o problema da
limitacdo da energia transportada pelas fibras, uma equipa liberada pelos fisicos Jay
Dawson e Mike Messerly estdo a estudar uma forma de criar uma fibra com uma estrutura
diferente da original, pois os seus estudos concluiram que era impossivel obter os

resultados que todos esperam com a topologia cilindrica que as fibras tém [29].

Revestimento

Figura 42 - Fibra 6tica em forma de fita, desenvolvida em Livermore.

As fibras tradicionais quando séo dobradas, provocam uma grande atenuacao na luz,
ou seja, € como tentar dobrar uma barra de aluminio. Ja as fibras em forma de fita podem,
em virtude da sua largura, ser dobradas em pequenos eixos e ainda assim transportar
grandes quantidades de energia. Os investigadores do Laboratory Directed Research and
Development Program, estdo ndo soé a tentar criar um modelo mais abrangente ao contruir
um sistema que transporte 30kW, bem como a desenvolver um novo método de
fabricacdo de fibras. O objetivo € criar uma fibra que possa amplificar os feixes além dos
limites tradicionais, para que o0 novo modelo de fibras possa rivalizar com os tradicionais

lasers solidos (cristais) [29].
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5.4.2 — Comportamento das bolhas de hélio no tungsténio

Um dos desafios para o sucesso da comercializacdo de uma central de fusdo nuclear,
é o desenvolvimento de materiais que possam tolerar as condi¢Bes extremas que a fusédo
provoca, devido as temperaturas extremas e ao grande fluxo de is6topos de hidrogénio,
neutrGes e atomos de hélio. Um dos materiais utilizados para lidar com estas condi¢des
extremas € o tungsténio (utilizado no diversor no ITER e candidato a ser o principal
constituinte do reator DEMO), um dos materiais disponiveis atualmente com maior
dureza. Quando os atomos de hélio sdo bombardeados contra os materiais que contém
tungsténio formam aglomerados (bolhas), que em nimero suficiente, podem provocar a
movimentacdo dos a&tomos de tungsténio e formar nano estruturas (fuzzy nanostructure),
que vao afetar a integridade do material e a qualidade do plasma, arrefecendo-o. Estas
cavidades, podem ser preenchidas por tritio, afetando seriamente a reacédo de fuséo [30].

A simulacdo desses comportamentos é feita a partir dois métodos computacionais, o
modelo de Monte Carlo (MC), que é um método estatistico que se baseia huma amostra
aleatdria para obter resultados numéricos, ou seja, sdo realizadas inumeras simulacdes
para calcular as probabilidades heuristicamente e através da dindAmica molecular (MD),
que é uma simulacdo de movimentos fisicos de atomos e moléculas. Os estudos foram
feitos com a colaboracdo da Euratom e o Japdo, com a equipa a ser liderada por Naoaki
Yoshida, que fez a sua pesquisa com a ajuda do simulador de plasma no National Institute
for Fusion Science e do supercomputador HELIOS no Computational Simulator Centre
of International Fusion Energy Research Center (IFERC-CSC) [31].

A primeira alteragdo é na superficie do tungsténio (cobertura), localizada acima das
bolhas de hélio, uma vez que quando a bolha comeca a aumentar o seu tamanho, vai
provocar a expansdo da superficie (figura 43.a). Essa expansao foi estudada através do
uso de simulagdes MD, que concluiu que as bolhas conseguem alterar a superficie devido
ao stress dos a&tomos de tungsténio, ou seja, da tenséo que as bolhas provocam nos a&tomos
que num estado normal estariam estaveis. A simulacdo hibrida MD-MC 3D?, ¢ o
mecanismo proprio para estudar a criagcdo de estruturas perpendiculares a superficie

(figura 43.b), que séo criadas quando a bolhas s&o muitos grandes. O volume da superficie

240 método da simulag&o hibrida MD-MC utiliza de forma alternada os modelos MD e MC. Para reproduzir a formagao
da estrutura fuzzy e dos processos de concentragdo de hélio, é utilizado o MC, porque é visto como um comportamento
aleatorio. Ja as alteracoes feitas na superficie do tungsténio devido a pressdo das bolhas, é representado pela mecanica
cléssica, logo é utilizado o modelo MD.
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que é alterado corresponde ao volume total da bolha de hélio dentro da estrutura do

material (figura 43.c).

(a) (b) (c)

Figura 43 - Formagcéo da nano estrutura fuzzy no tungsténio.

A segunda alteracdo que pode acontecer é a rutura da superficie, quando a pressédo da
bolha é extremamente elevada (figura 43.d), entre os 6GPa (MD-MC) e os 10GPa (MD
3D). Em algumas das simulacGes MD-MC 3D, a cobertura ndo chegava a explodir, e 0s
atomos de hélio eram lentamente absorvidos e lancados para a cdmara de vacuo. Isto
acontece, porque nas simulac@es as bolhas de hélio sdo mais pequenas (nanémetros) que
as bolhas medidas experimentalmente, o que mantém a estrutura do tungsténio,
independentemente de existir a explosdo da bolha (figura 43.e).

Por ultimo, é a tendéncia para as bolhas aparecerem nas zonas de baixo das
concavidades em vez das zonas convexas, que pode ser explicada se considerarmos a
difuséo e a agregacdo dos atomos de hélio. A difusdo acontece quando os &tomos de hélio
viajam de um potencial minimo do tungsténio, para outro potencial também minimo. A
energia de migracdo foi avaliada em 0,06eV pela teoria do funcional da densidade
(Density Functional Theory - DFT)? e por ser tio pequena e pelos atomos de hélio se
expandirem em todas as direc¢Ges, a difusdo do hélio torna-se mais rapida que a formacéo
das nano estruturas fuzzy. Depois de se difundirem, os atomos podem chegar a superficie
do tungsténio e serem libertados para a cdmara de vacuo, ou entdo chegar as bolhas de
hélio, onde ficam presos, com uma energia de ligacdo entre os 2,5 e 0s 5eV. Uma vez que

a energia de ligacdo € maior do que a energia de difusdo, os atomos vao ficar presos nas

25 A teoria do funcional da densidade, é uma teoria quéntica usada em quimica quéntica e fisica de solidos para resolver
sistemas de com muitos corpos, como por exemplo, calculos da energia de ionizagao.
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bolhas durante muito tempo. Sendo uma difusdo isotropica, a area que o &tomo de hélio
pode atingir é caracterizada pelas circunferéncias descritas na figura 43, com a sua origem
(tridangulos 1, 2 e 3) a caracterizar as suas possiveis movimentacdes, a partir de uma
superficie plana (figura 43.f), de uma area concava (figura 43.9) e de uma area convexa
(figura 43.h). A probabilidade do &omo escapar durante um determinado periodo de
tempo é inversamente proporcional ao volume entre a regido do vacuo e a area de difuséo,
logo é mais provavel que o0 atomo escape huma zona convexa do que numa area concava.
Assim, as bolhas de hélio tendem a formar-se e a aglomerar-se em zonas mais coéncavas
[31].

slow growth rate fast growth rate
0.1 He/ns 1000 He/ns

Figura 44 - Comparagéo entre a taxa de crescimento lento e rapido das bolhas de Hélio. Os atomos de Hélio estéo a
azul e os do Tungsténio a vermelho.

Estas trés alteracGes sdo sO o inicio da formacdo das estruturas fuzzy ja que as
simulaces hibridas s6 conseguem abranger os estados iniciais da formag&o das estruturas
e portanto é necessario prosseguir o estudo com mais simulagdes. No mesmo sentido, néo
foi possivel confirmar quais as condicOes para a formacéo das estruturas quando a energia
de irradiacdo do hélio fosse superior a 20eV, numa temperatura de superficie entre o0s
1000 e os 2000K [31].

5.4.3 — Alto desempenho dos Hohlraums com uranio empobrecido

O desempenho dos Hohlraums é de extrema importancia ja que pode reduzir a poténcia
dos lasers. Nesse sentido, o NIF tem vindo a estudar a adicdo de novos materiais tanto no
Hohlraum como no ablator da cépsula. As primeiras experiéncias foram feitas com
Hohlraum de ouro (Au), que demonstrou bons resultados uma vez que conseguiu
aumentar a energia de saida, de 351TW / 1,3MJ no ensaio N130501 (Naammdd) até
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428TW / 1,9MJ no N131119, que neste momento € o limite da energia do laser no NIF.
Por este facto é que a otimizacédo do alvo se tornou importante para aumentar a velocidade
das impulsGes da capsula e passa pela utilizacdo de Hohlraums feitos de materiais com
elevado nimero atdbmico. Como a utilizagdo do ouro atingiu o limite da poténcia do laser,
o NIF tem feito experiéncias com Hohlraum com uma camada de uranio empobrecido
(depleted uranium — DU) entre as camadas de ouro, embora em algumas experiéncias se
tenham obtido bons resultados, noutras obtiveram-se os piores de sempre. O urénio torna
0 Hohlraum mais opaco, logo a energia necessaria para aquecer as paredes podera ser
menor, facto confirmado com as primeiras experiéncias a concluirem que havia uma
melhor performance que equivalia a uma poténcia de pico adicional de 6,5% nos
Hohlraum de ouro (=25TW). Posto isto, a experiéncia realizada teve por base capsulas
com duas espessuras, uma de 175um (“T1”") e outra 195um (“T0), o ablator delas sendo
diferente em termos de tamanho, é igual em termos da constituicdo, com uma camada
exterior de um polimero denominado CH, seguida de uma camada de CH dopada com
silicone (Si). O combustivel é a camada seguinte da capsula, tendo 69+1um de espessura,
arrefecido a 18,6K e formado por THD (74% de tritio, 24% de hidrogénio e 2% de
deutério). De seguida existe a camada de gas com THD (figura 45.d). J& o Hohlraum tem
um comprimento de 9,43mm e didmetro de 5,75mm. A camada de Du tem uma espessura
de 7,0um e esté situada entre duas camadas de Au, com a exterior a ter 22,3um e a interior
de 0,7um (espessura total é igual a espessura de um Hohlraum de Au) (figura 45.b). A
pequena camada de Au presente no interior do Hohlraum serve ndo s6 para proteger a
camada de DU da oxidagdo, que iria levar uma menor performance, mas também para
manter o comportamento do Hohlraum como se fosse de Au, até a chegada do laser. Um
outro fator importante é puder usar-se as mesma condigdes, i.e, 0 tempo de chegada do
laser [32].
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Figura 45 - Caracteristicas do Hohlraum nas experiéncias realizadas.

A comparagdo dos Hohlraums de Du com os de Au realizou-se tendo em base as duas

espessuras da capsula, ou seja, para cada uma delas realizou-se dois ensaios. Ao observar

o gréafico da figura 45.c, conclui-se que os ensaios com T1 utilizaram menos poténcia dos

laser e os dois tipos de Hohlraum, obtiveram valores muito parecidos, comprovados na

tabela 4. Num outro sentido os testes com TO demonstraram uma maior variagdo, com a

utilizacdo de Au (N131119) a necessitar de mais 12TW relativamente ao DU (N140120).

Tabela 4 - Sumario dos valores dos diferentes ensaios.

TO T1
N131119 N140120 N140304 N140311 N140520
Hohlraum Au Du Du Au Du
Espessura da camada CH da capsula (um) 193,9 195,2 1941 177,2 178,4
Poténcia de pico do laser (TW) 426 414 442 391 393
Energia do laser (MJ) 1,908 1,852 1,863 1,745 1,764
Temperatura dos iGes DT (keV) 4,83+0,15 | 5,14%+0,15 | 5,85%+0,15 | 5,36*0,15 | 5,54+0,15
Ganho de neutrdes (x10'°) 5,98+0,13 | 9,25+0,17 | 9,28+0,19 | 6,06+0,12 | 8,98%0,17

Apesar dos resultados serem semelhantes aos do N13119, o N140120 foi o primeiro

grande ensaio com a capsula DU, onde se obteve uma melhoria ndo sé no nimero total

de neutrdes, que aumentou 50%, como na temperatura dos ides, que passou de
4,83+0,15keV para 5,14+0,15keV. Um outro ponto-chave, para além da melhoria do
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namero de neutrdes, é o hot-spot, que como se pode observar na figura 46, melhorou a
sua forma quando se utilizou o DU, ja que obteve uma maior convergéncia e a sua forma
tornou-se mais estavel. O tamanho do hot-spot tornou-se mais pequeno (visao do topo) e
a forma de donut, observada no N131119 € inexistente. Ao existirem imperfei¢cdes no hot-
spot, aumenta o risco de falha da reacdo, uma vez que as impulsées que resultam das

interacGes dos ides vao amplifica-las e a simetria do hot-spot?® torna-se ineficaz [32].

N131119 T0 N140120 N140311 T-1 N140520
Au hohlraum DU hohlraum Au hohlraum DU hohlraum

M0 =517 um

MO =38.7 um

Q

PO =329 um PO=33.8um PO =27.6 um

Raio X
(lado)

P2/P0 =-25% P2/P0 =-14%

Raio X
(Topo)

PO =37.2/60.1 um PO =352/ 49.4 um PO=33.1/51.2um PO =27.6/42.6 um

Neutrées

(lado)
— -

P2/P0 =-16/+1% P2/P0 = +18/ +14% P2/P0 =-35/ +2% P2/P0 =-25/+7%

Figura 46 - Forma do hot-spot, com imagens de raio X de topo e de lado. Em baixo os neutrdes dispostos na cépsula,
a 13-17MeV na zona da cor vermelha e 6-12MeV na turquesa.

O N140304 na tabela 4, corresponde a uma tentativa de aumentar a poténcia do laser,
que comparado com 0 N140120 obteve mais 28 TW. Neste ensaio houve um aumento da
temperatura dos ides de 5,14+0,15keV (N140120) para 5,85+0,15keV (N140304), o que
demonstra uma maior velocidade de impulsdes, ja 0 nUmero total de neutrdes ndo obteve
nenhuma melhoria.

Gracas a reducdo das instabilidades com a utilizagdo de DU, é possivel concluir que,
ndo s6 ajudam no aumento das movimentagOes dos ides como na velocidade das
impulsdes. Em termos de neutrdes, as trés experiéncias com DU geraram um total de
9x10%° neutrdes, mais 50% comparado com o Au. Ao observar os hot-spot é possivel
concluir que mais de 50% da producéo de neutrdes é devida ao aquecimento adicional da

particula alfa, que deposita a sua energia no hot-spot. Em suma, estas primeiras

26 Simetria do hot-spot é uma funcio de toda a fisica da conversdo da luz do laser até ao raio-X, do material do
Hohlraum, da conducéo do calor ao longo da parede, das interacfes do laser-plasma e da propagacéao do laser.
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experiéncias com Au foram um ponto de viragem, pois demonstraram uma melhor

performance, apesar dos muitos requisitos na fabricacdo dos alvos [32].
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes acerca do trabalho

desenvolvido nos capitulos anteriores.
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6 - Conclusodes

A comparagdo entre o confinamento magnético e inercial, revelou-se muito
complicada dadas as diferencas ndo s6é no funcionamento como na construcdo das
estruturas dos reatores. Consequentemente, nao foi possivel prever qual a tecnologia que
no futuro representard melhor a fusdo nuclear, do ponto de vista da sua exploracao
comercial, ndo s6 porque ainda estdo em desenvolvimento, como também porque nos
resultados apresentados até ao momento sdo mais as semelhangas do que as diferengas.
Sendo certo que quer a fisica quer a tecnologia envolvidas nos dois métodos sdo
muitissimo diferentes, os resultados em termos de custos e beneficios sdo em muitos
aspetos semelhantes.

O estudo da viabilidade econémica demonstrou que para o caso do confinamento
magnético, o COE est4 estimado entre 0,03-0,10€/kWh e que no caso do confinamento
inercial é de cerca de 0,03€/kWh. Embora 0s valores sejam semelhantes, estando
certamente dentro da mesma ordem de grandeza, a margem de variagao é grande por estar
dependente, como descrito ao longo deste trabalho, de varios fatores, e em particular da
escolha dos materiais (materiais de longa duracdo) que podem alterar a durabilidade e até
a viabilidade da central e com isso diminuir o COE. Neste estudo ficou também claro que
o NPV (valor liquido) neste momento se fixa entre os 100 e 400 bili6es de dblares para
cada central. Este valor engloba os custos fixos e varidveis, bem como as taxas de
mercado, isto €, a percentagem da energia que é consumida pelo mercado. A leitura de
diversas fontes deixou claro que ha uma opinido quase unanime gue para aumentar o NPV
€ necessario aumentar o investimento, com vista a reduzir o tempo de desenvolvimento.
No entanto deve notar-se que em certos casos especificos, como resulta da anélise
efetuada para a DEMO, esse aumento de capital ndo traz qualquer beneficio, uma vez que
0 projeto esta assente em desenvolvimentos agressivos (rapidos).

As dificuldades encontradas na gestdo dos efeitos que a radiagdo tem sobre os
principais componentes dos reatores, levaram a uma estreita e interessante colaboragéo
entre as duas comunidades, com uma troca constante de informacéo, de forma a diminuir
ndo s6 o tempo mas também os gastos associados ao desenvolvimento de materiais
capazes de resistir a altissimos niveis de radiacdo. Um outro fator a ter em conta é a
pesquisa duplicada, ou seja, se um confinamento ja tiver um material identificado, como
sendo resistente a radiacdo, entdo o outro confinamento ndo terd de gastar recursos na

pesquisa desse mesmo material.
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A gestdo dos materiais radioativos € ainda um assunto critico para as duas
comunidades, uma vez que existe uma grande presséo para que ndo se cometa 0S mesmos
erros que para a fissdo nuclear em relacdo ao lixo radioativo, que embora seja muito
inferior, é provavelmente o maior foco de criticas pela comunidade mais céptica. O estudo
feito pela International Energy Agency Program on Environmental, Safety and
Economic, concluiu que a melhor estratégia serd limpar, reciclar e eliminar os
componentes radioativos dos reatores e assim reduzir a quantidade de lixo radioativo que
é provocado sobretudo com os materiais que contém vestigios de *C. Esta estratégia
beneficia também a construcdo dos futuros reatores, uma vez que privilegia a reutilizagdo
de materiais de reatores descomissionados em reatores novos.

A continuacdo da investigacdo com vista ao melhoramento e compreensdo da fuséo
nuclear é inevitavel. Como exemplo, discutimos a investigacao de ponta em fibras Oticas,
que fazem parte ndo s6 do Cl como do CM. A sua evolugdo traduz-se claramente num
melhor rendimento para alguns procedimentos. A influéncia das bolhas de hélio no
tungsténio, que em casos extremos pode parar a reacdo de fusdo é também bastante
interessante, embora neste momento seja impossivel confirmar alguns dos valores das
simulac0es ja realizadas. Com as experiéncias realizadas com os Hohlraums, foi possivel
confirmar que pequenas variagdes, como por exemplo da sua espessura, podem originar
melhores desempenhos, embora que, como no caso anterior, ainda se esteja numa fase de
desenvolvimento.

Em suma, a fusdo nuclear tem tudo para ser a energia do futuro assente nestes dois
confinamentos, ambos tém tudo para vingar e ganhar uma posi¢do de destaque no

mercado mundial de energia.
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