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SUMÁRIO

O trabalho discute os problemas ligados ao desenvolvimento e à engenharia dos reatores baseados na fusão termonuclear controlada. Inicialmente,
discute-se a questão da demanda energética das sociedades modernas, apresentando a fusão como uma possível fonte de energia de impacto ambiental
moderado e segurança intrínseca, empregando combustíveis praticamente inexauríveis e facilmente acessíveis. Em seguida, delineiam-se os princípios
básicos da fusão termonuclear controlada baseada no confinamento maBrético de plasmas, com êrúase na corógpração tokdm'Ik. /bpectos
econômicos, ambientais e de segurança são brevemente discutidos. Finalmente, resenham.se os passos das pesquisas em fusão controlada até o presente
(tanto no plano mundial como nacional) e discutem-se os prognósticos para o futuro desta tecnologia.

DEMANDA MUNDIAL E FONTES DE ENERGIA

Mais que requerimento para a prosperidade econômica
das sociedades, a energia constitui uma questão crucial
para a humanidade (McCrory, 1989). Um
estrangulamento no fornecimento de energia, ou o uso
predatório dos recursos naturais do planeta, pode levar
nossa civilização industrial a um colapso, do qual ela
pode nunca mais se recuperar, em um mundo cujos
recursos materiais e energéticos facilmente exploráveis
estiverem quase esgotados (Cloud, 198 1), (Kennedy,
1993)
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Na escala de tempo da história da humanidade, o
consumo mundial de energia foi sempre pequeno, se
comparado com as últimas décadas. Por volta de 600
a.C, havia cerca de 10 milhões de pessoas na terra.
Este número cresceu exponencialmente, chegando a 5
bilhões, hoje (Fig. 1). Esta população consome
anualmente o equivalente a 8-109 toneladas de petróleo,
de forma desigual: o consumo per capita americano,
por exemplo, chega a 7 vezes a média mundial
(McCrory, 1989). Projeta-se a estabilização da
população mundial em cerca de 12 bilhões de pessoas,
por volta do ano 2075. Um limite inferior para essa es-
timativa são 10 bilhões.

Para estimar os requerimentos de energia no próximo
século, é conveniente que se considerem múltiplos das
necessidades individuais. Sabe-se que o adulto médio
necessita de aproximadamente 2 Kcal de alimento por
dia, ou 100 W de potência contínua, para manter-se
vivo. Muito mais energia é necessária, porém, para
manter ou melhorar o padrão de vida da população
mundial (nos Estados Unidos, o consumo per capita
atual é cerca de 100 vezes o de subsistência). Tomando
por base um consumo per capita médio de 30 vezes o
consumo de subsistência, requer-se uma economia
global de 30 TW antes do ano 2100.

Fig. 1 População no passado e projeção de crescImento por
regiões do mundo. Os números à direita indicam a população total
no passado e aquela projetada. As linhas horizontais e os números
acima delas indicam o ano em que a população de cada região deve
estacIonar. Extraído de (Cloud, 1981),

Está implícita nessa estimativa a esperança de que
tanto as nações desenvolvidas como as
subdesenvolvidas aproximem-se da paridade no uso da
energia. Os países industriais maduros devem começar
a reduzir a intensidade da demanda de suas economias.
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mediante maior eficiência no consumo e conservação
da energia e mudanças nos processos de produção de
bens e serviços. Nos EUA. prevê-se que o consumo per
capita mostre, por volta do ano 2000, uma redução de
33% em relação à década de 60.

Como pode o mundo atender às necessidades de uma
economia de 30 TW (ou 3000 W per capitajl

Os combustíveis fósseis devem permanecer como a
principal fonte de energia no início do próximo século
(Dolan, 1982), mas é provável que não mais consigam
prover a maior parte da energia necessária para o
século XXI – principalmente se o dano ambiental
causado por fatores como a concentração de dióxido de
carbono na atmosfera limitar o seu uso,
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As curvas da produção anual de carvão, petróleo e gás
natural mostram uma notável semelhança (Fig. 2a). A
produção anual começa crescendo linearmente e, após
uma fase de poucos anos (no caso do petróleo) ou
séculos (caso do carvão), entra numa fase de
crescimento exponencial. O crescimento exponencial
deve saturar, e a produção, declinar. Entre 2025 e
2050, 80% do petróleo do mundo terá sido consumido
(Dolan, 1982). Baseando-se nas estatísticas mais
recentes do Conselho Mundial de Energia, Tomabechi
(1994) conclui que “a extrapolação das tendências
atuais de consumo de energia para os próximos 15–20
anos é alarmante, prevendo-se drástica redução no
fornecimento de petróleo e gás natural”. A melhoria
das técnicas de extração pode estender o ciclo algo
além, mas por volta de 2100 o petróleo não mais será
uma grande fonte de energia primária (Fig. 2b).

928 llHllLO BIg 2 000 8025 2060 2078

Fig. 2 Demanda mundial registrada para as fontes de energra
primária (a} e projeções para o consumo de petróleo (b), conforme
McCrory ( 1989).

A energia nuclear deve sustentar cerca da metade do
crescimento da demanda de energia elétrica até o ano
2000 e ser a fonte mais barata de eletricidade para o
próximo século, sem que as reservas de urânio ou a
capacidade mundial para o seu enriquecimento ponham
qualquer restrição ao crescimento dessa forma de
energia. Existem presentemente cerca de quatrocentas
usinas nucleares em todo o mundo. A França atende a
71% de sua demanda energética usando os 37,5 GW de
capacidade nuclear nela instalados

Estimativas semelhantes podem ser feitas para o
carvão. A produção deve ter um pico entre 2100 e
2200; 80% do carvão mundial terá sido consumido
num período de duzentos anos a partir do ano 2000. Há
dificuldades para a mineração e a queima do carvão de
uma forma aceitável para o meio ambiente. A produção
de energia a partir do carvão tem baixa eficiência, e o
manuseio do minério, das cinzas e das emissões
gasosas é um sério problema. A Academia Nacional de
Ciência americana concluiu em um estudo recente
(McCrory, 1989) que “os danos potenciais associados
às mudanças climáticas provocadas pelo CO2 são
graves o suficiente para que se renuncie às opções
energéticas baseadas em combustíveis fósseis”.
Segundo McCrory, (1989), “estima-se que a tem-
peratura média da Terra possa subir entre 1.5 'C a 4,5
'’C até a metade do próximo século se a produção dos
gases que provocam o efeito estufa continuar a crescer
à presente taxa. Isto faria a atmosfera mais quente do
que em qualquer período dos últimos 100 mil anos”.

Ainda segundo McCrory, estimativas do Departamento
de Energia do governo americano mostram que haverá
um excesso de 100 GW na demanda americana. em
relação ao suprimento disponível, por volta do ano
2000, e este gap crescerá para 200 GW ou mais até
2005. Novas usinas nucleares, se iniciadas hoje, não
estarão concluídas antes do ano 2000, considerando-se
o tempo médio de duração dos projetos. Isto explica.
em parte, a grande preocupação americana com a
situação mundial do petróleo.

Existem três alternativas principais para atender à
demanda de uma economia mundial de 30 TW, em
conformidade com as recomendações de se evitar a
exploração dos combustíveis fósseis: a energia solar. a
fissão com reatores rápidos e a fusão.

A energia solar, se captada com eficiência de 20%
numa área de 0,2% da superfície da Terra (grosso
modo a fração coberta por desertos), poderia prover
energia equivalente a 76 bilhões de barris de petróleo

2



por ano, algo menos que 10 TW de potência contínua.
Desenvolvida até este estágio, a energia solar poderia
suprir um terço das necessidades de uma economia de
30 TW. A fissão, com os reatores regenerativos, tem
um potencial de aproximadamente 85 vezes o potencial
do inventário inicial de petróleo na Terra. A fusão tem
um potencial energético 10 milhões de vezes maior que
o da fissão. podendo
constituir, a longo prazo, uma fonte de energia de
impacto bastante moderado sobre o meio ambiente, de
segurança intrínseca, empregando combustíveis
praticamente inexauríveis e facilmente acessíveis.

a matéria for elevada a altas temperaturas, seus átomos
e moléculas acabam dissociados em elétrons e núcleos
(diz-se então que a matéria está em estado de plaslna)
Quanto maior a temperatura do plasma, tanto mais
altas serão as velocidades relativas entre os núcleos, até
que estas sejam suficientes para vencer as forças
internucleares de repulsão (Fig. 3), quando finalmente
ocorrem as reações de fusão termonuclear.

a
\b____ 4E_ __f

;q–v$\- -’\FISSÃO E FusÃo

Há dois tipos de processos nucleares que podem levar a
reações exotérmicas autosustentáveis em escala
macroscópica. Um destes processos é a fissão, quando
um núcleo muito pesado é dividido por um neutron em
fragmentos velozes, radioativos, e emitindo ainda
outros neutrons. O segundo processo é a fusão, quando
dois núcleos leves combinam-se para formar um núcleo
veloz, mais pesado. Fissão e fusão liberam, sob forma
de energia cinética das partículas finais, milhões de
vezes mais energia por reação que os processos
químicos.

D + T 4He + n + Er»Qy

Fig. 3 Fusão termonuc tear. Quando dois nücieos colidem com
velocidade sufIciente. podem aproximar-se até vencer o potencial de
repusão eletrostática, e a reação de fusão ocorre.

A temperatura necessária para manter as reações
termonucleares no centro de estrelas como o sol é de
cerca de 10 milhões de graus Celcius. Na Terra, a
produção de quantidades líquidas de energia por meio
de reações de fusão vai requerer temperaturas cerca de
dez vezes mais altas que a do núcleo do sol. Estas
temperaturas são difíceis de alcançar e mais difíceis
ainda de sustentar.O papel da fusão na natureza dificilmente pode ser

exagerado: é a fusão a fonte da energia do sol e das
outras estrelas. é, portanto, a fonte primária de todas as
formas de energia fósseis e renováveis disponíveis em
nosso planeta. Além disso, sendo a fusão o processo
que gerou os elementos químicos pesados, a partir dos
elementos leves originais, ela pode ser considerada
como um ancestral remoto da fissão. Ao contrário, o
papel da energia de fissão na natureza é negligenciável.

O REATOR A FUSÃO D-T

O combustível de maior interesse para a fusãoé uma
mistura em iguais proporções de deutério e trítio (dois
dos três isótopos do hidrogênio), uma vez que esta
mistura exige, para se obter ganho de energia, a menor
temperatura T e o menor produto nr possíveis (n é o
número de núcleos por metro cúbico de combustível e r
o tempo de confinamento da energia do plasma). A
temperatura requerida para uma reação D-T auto-
sustentada é cerca de 10 keV (ou cerca de 100 milhões
de graus Celsius). O valor nr é cerca de 3xlO20 m-3s.
Enquanto o deutério é abundante em nosso planeta, o
trítio, sendo instável, com uma meia vida de
aproximadamente 12 anos, deve ser produzido.

Aqui na Terra, porém, é muito mais difícil criar as
condições para as reações de fusão que de fissão.
Enquanto os reatores comerciais a fissão já se
encontram em funcionamento há décadas, os atuais
experimentos com a fusão ainda despendem potências
substancialmente maiores que aquelas liberadas nas
reações. Os primeiros sistemas de produção de energia
por fusão, conforme concebidos atualmente, devem
liberar potências de pelo menos 1 GW, de modo que, ao
contrário do que ocorreu com a fissão, seu
desenvolvimento requer enormes instalações
experimentais. Sistemas de fusão mais compactos
poderão talvez ser desenvolvidos num futuro mais
remoto.

A reação entre o deutédo e o trítio produz um núcleo
de hélio (“partícula alfa”) e um neutron. de acordo com
a expressão

, Ef + ,T3 –+ ,He' +
U

o /zl

UFUSÃO TERMONUCLEAR

Devido ao fato de os núcleos atômicos terem carga
positiva e assim repelirem-se mutuamente, eles estão
em geral demasiadamente afastados para que ocorra
um número significativo de reações de fusão. Porém, se

3,5À@r 14,Mer
onde as energias indicadas referem-se à energia
cinética dos produtos da reação, associada a um déficit,
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no balanço de massa da reação, de 0.01875 vezes a
massa de um próton

FUSÃO POR CONFINAMENTO MACNÉTICO

Enquanto o nêutron deixa imediatamente o plasma, a
partícula alfa pode ser aproveitada para aquecê-lo. A
reação de füsão D-T será auto-sustentável, isto é, o
plasma atingirá a ignição, quando a energia
transportada pelas partículas alfa (20% da energia
liberada) permanecer no plasma por um tempo
suficiente para que sua temperatura se mantenha no
patamar requerido. Estes 20% de energia finalmente
atingirão, sob forma de radiação e partículas
energéticas, os componentes materiais do reator
voltados para o plasma, ou prImeIra parede.

Há duas abordagens basicamente diferentes para a
füsão termonuclear: a fusão por confInamento
magnético e ajusão por confInamento inerciat . A fusão
por confinamento magnético em configurações
toroidais é a linha de pesquisa que apresenta maiores
possibilidades de ser empregada nos reatores a fusão do
füturo próximo. E a única considerada neste trabalho

O confinamento magnético baseia-se no fato de os
campos magnéticos poderem limitar o transporte das
partículas carregadas de um plasma (prótons e elétrons)
na direção perpendicular às linhas de força. Ainda por
meio da ação dos campos magnéticos, correntes
elétricas macroscópicas podem ser mantidas no interior
do plasma. Nos sistemas de confinamento toroidal, o
plasma é livre para fluir em superfícies toroidais
fechadas. coaxiais, mas impedido de fluir através delas.
Tanto o vetor campo magnético como o vetor densidade
de corrente do plasma são paralelos a estas superfícies,
onde a pressão do plasma é constante. Além de uma
determinada temperatura para entrar em ignição, o
plasma deve ter uma pressão suficientemente alta, mas
ainda assim muito mais baixa que a pressão do campo
magnético, cuja intensidade, na região da estrutura de
suporte dos condutores não pode exceder 16T, sob pena
dos materiais supercondutores perderem esta
propriedade. Resultam densidades de plasma 10-7 vezes
menores que a densidade dos sólidos. O tempo de
confinamento r deve ser grande, tipicamente alguns
segundos. para obter-se a ignição (na escala de tempo
do movimento das partículas ao longo dos campos
magnéticos de confinamento, 1 segundo é um tempo
muito longo!). Para que 7 seja suficientemente grande.
toróides de plasma de grande volume são necessários
para um reator – cerca de 1000 m3

Os nêutrons transportam 80% da energia liberada para
além da primeira parede, até o manto que a envolve.
Refrigerantes circulando dentro do manto e dos
componentes da primeira parede transferem o calor
gerado para fora da área do reator, onde vão produzir
vapor e gerar eletricidade, à maneira do que é feito nos
reatores a fissão (Fig. 4).

fI
.3DT

L=H” aDD

Fig. 4 Esquema de funcionamento de um reator a fusão
(IFRC/IAPA Status Report. 1990)

TOKAMXKS

A palavra “tokamak“ é um acrônimo da expressão
russa toroidalnava lcamera lnagnitnaya , ou '”câmara
magnética toroidal”. Este tipo de configuração foi
inventado na União Soviética. no final dos anos 50. No
início dos anos 70, os tokamaks haviam se tornado a
principal linha de pesquisas no campo da fusão por
confinamento magnético. Em um tokamak (Fig. 5) o
gás de hidrogênio (ou seus isótopos) é injetado no
interior de uma câmara toroidal, onde preliminarmente
se obteve um alto vácuo. O campo magnético toroidal,
gerado por correntes elétricas circulando em um grupo
de bobinas (BCT), localizadas em torno da câmara de
vácuo (CV), é então estabelecido. Uma variação de
corrente fluindo nas bobinas de campo poloidal (BCP)
provoca uma variação no fluxo magnético concatenado
com a região da CV, induzindo assim um campo

O manto serve ainda para outro propósito essencial,
qual seja, produzir o trítio necessário para “alimentar”
(breeding) o reator a fusão, a partir do instante em que
a quantidade inicial de trítio (produzida externamente)
tiver sido consumida. Esta função é desempenhada pelo
lítio contido no manto, que pode ser dividido em
trítio e hélio pelo bombardeamento dos nêutrons
provenientes do plasma. O lítio é um elemento químico
abundante na Terra. Os combustíveis primários de um
reator a fusão D-T são, portanto, deutério e lítio.
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elétrico toroidal, que ioniza o gás dentro da CV – o gás
passa para o estado de plasma – e provoca o
surgimento de uma corrente elétrica no plasma, ip. Os
campos magnéticos associados a l ,, junto com os cam-
pos produzidos pelas diversas bobinas, mantém
confinado o plasma produzido. As BCP externas
controlam a posição e a forma da seção transversal do
plasma (a configuração de plasma considerada ótima é
a seção em D). Para garantir a estabilidade MHD do
plasma, o campo magnético toroidal de um tokamak é a
componente mais intensa do campo eletromagnético.

vista em corte do JET, o maior tokamak em operação
no mundo.

A magnitude dos campos magnéticos e das correntes
elétricas requeridas pelo sistema eletromagnético leva
ao surgimento de forças muito grandes atuando nos
componentes das máquinas de fusão por confinamento
magnético, que devem ser projetadas adequadamente.
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Fig. 6 Vista artística do JET (JJU, 1985)

Fig. 5 Esquema de funcionamento de um tokamak, conforme
(JJU. 1985).

ASPECtOS AMBIENTAIS, DE SEGURÁN(,’A E
ECONÔMICOS DA FUSÃO

A corrente do plasma pode também ser produzida e
mantida em condições estáveis através da injeção, no
plasma, de ondas eletromagnéticas ou feixes de
neutrons (geração não-indutiva de corrente).

Entre as principais motivações para se desenvolver a
energia da fusão estão suas vantagens potenciais em
termos ambientais, de segurança e de armazenamento
& rejeitos, Combinados com um
fornecimentopraticamente ilimitado de combustível,
estes aspectos parecem
suficientes para tornar a fusão competitiva com as
principais fontes de energia, a longo prazo
mAC/DEA, 1990). Os combustíveis primários para os
reatores D-T (o deutério e o lítio) são abundantes na
natureza e, em termos práticos,a fusão D-T é uma fonte
inesgotável de energia, capaz de suprir a totalidade da
demanda global (IFRC/IAEA Status Report, 1990) . De
fato, o deutério é abundante na água e o lítio está
distribuído amplamente pela crosta terrestre e pelos
oceanos, com depósitos com alta concentração em todo
o mundo. A fusão vai consumir quantidades muito
pequenas destes combustíveis, de 0,5 a 5,0 toneladas
por GW.ano, dependendo da eficiência no uso do lítio
natural (os recursos estimados de lítio disponível na
Terra podem manter os reatores D-T por muitas
centenas de anos). A perturbação ambiental provocada
pela extração do lítio dos mares e do deutério da água
em geral é pequena. A provisão dos outros materiais
específicos para os reatores a fusão parece não impor

Além de proporcionar parte da configuração dos
campos magnéticos de confinamento, a corrente gerada
no plasma serve também para aquecê-lo e, embora a
carga térmica na primeira parede da máquina seja
limitada pelos campos magnéticos de confinamento,
placas limitadoras especiais devem ser usadas para
proporcionar um contato adequado entre plasma e
parede.

A borda do plasma pode ser definida por “limitadores“
materiais ou, numa configuração com “divertores“,
pela “separatriz magnética” – o contorno entre as
superfícies magnéticas fechadas e as abertas. As linhas
do campo magnético na região entre a separatriz e a
parede podem então ser defletidas do vaso principal
para uma câmara “divertora“ onde incidem sobre
placas que recolhem as partículas e o calor por elas
transportado. Os principais componentes de um
tokamak podem ser vistos na Fig. 6, que mostra uma
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dificuldades especiais nem impacto ambiental
relevante.

milhonésimo após cem anos. No caso de acidentes
severos em usinas de fusão, a dose plausível de ex-
posição in-situ deverá ser 2 a 3 ordens de magnitude
menor que no caso de acidentes com usinas de fissão. A
exposição ocupacional a altos campos magnéticos é um
aspecto particular dos reatores a fusão baseados no
confinamento magnético. Segundo Cramer (1983), em
uma jornada de 8 horas diárias, a exposição a campos
elejromagnéticos constantes deve ser limitada a 100 G
(compare-se com o campo magnético da Terra, cerca de
0,5 G). Isto pode ser obtido simplesmente com
precauções administrativas.

Os combustíveis primários e o produto direto da fusão
– o gás inerte hélio – não são nem tóxicos nem
radioativos; não provocam poluição atmosférica nem
contribuem para acentuar o efeito estufa. Os reatores a
fusão não conterão urânio, plutônio ou seus produtos de
fissão. Acidentes de criticalidade são impossíveis. Não
obstante, os reatores a füsão implicarão em alguma
radioatividade, devida ao combustível intermediário
(trítio) e irradiação dos materiais da estrutura do reator
pelos neutrons produzidos nas reações de fusão. O trítio
emite neutrons de baixa energia e é biologicamente
ativo quando absorvido pelo corpo (Cohen, 1983).

É difícil estimar o custo de um sistema que só estará
disponível para uso geral dentro de várias décadas
(IFRC/IAEA Status Report, 1990). O que parece claro é
que o custo da eletricidade produzida por fusão vai ser
dominado pelos custos de capital da usina, uma vez que
o consumo de combustível do reatores a fusão vai ser
muito pequeno. Por exemplo, a quantidade de
combustível consumida para gerar 1 GWh de
eletricidade numa usina de fusão é cerca de 35 gramas
de lítio convertido em trítio e 10 gramas de deutério,
contra 240 toneladas de petróleo ou 360 toneladas de
carvão. De maior significância é a necessidade de
substituir a primeira parede e o manto a intervalos
regulares, que deve aumentar em muito o custo de
operação da usina. Estimativas recentes indicam que a
fusão será economicamente competitiva,
principalmente se forem considerados os custos ligados
segurança, ao meio ambiente e ao manuseio dos rejeitos
radioativos (Maisonnier, 1989), (F:PAC/DEA, 1990),
(Chuyanov, 1990). A Fig.7 mostra uma comparação
entre os custos estimados da energia produzida por
fusão, fissão e uma gama de fontes renováveis de
energia (Krakowsky, 1991).

Ete€1nc.n+11 Enc,yy by.te

Fig. 7 Comparação dos custos estimados da energia (US 8 de
1988), para a fISSãO, a fusão. o carvão e várias fontes renováveis
de energIa WLKOWSIO’. 1991 ).

Por outro lado, cerca de 80% da energia de um reator
D-T será na forma de neutrons com 14.IMeV. Além
dos problemas estruturais provocados por estes
neutrons de alta energia, a ativação dos materiais
estuturais, dos fluidos de processos e da atmosfera da
sala do reator são problemas do ponto de vista da
segurança. O nível de ativação dos materiais estruturais
tem forte dependência (ordens de grandeza) de seu tipo.
Mas, mesmo para os materiais metálicos (com níveis de
decaimento muito menores que carbono ou cerâmica), a
ativação será consideravelmente menor que no caso de
um reator a fissão. Segundo o Fusion Policy Advisory
Committee do Departamento de Energia dos EUA
(FPAC/DEA, 1990), o volume de lixo produzido por
uma usina a fusão com 1,2 GW de potência será pelo
menos um milhão de vezes menor que o produzido por
um reator de fissão com o mesmo tamanho. Os reatores

a fusão terão. um ano após sua desativação,
aproximadamente um milhonésimo da radioatividade
dos reatores a fissão e cerca de um décimo-

EVOLUÇÃO DOS PROGRAMAS DE PESQUISA EM FUSÃO
TERMONUCLEAR CONTROLADA

As primeiras reações nucleares em laboratório foram
obtidas nos anos 30, pelo físico italiano Enrico Fermi,
na Universidade de Chicago. Em 1938, enquanto Fermi
recebia o prêmio Nobel por seus trabalhos com a
transmutação de elementos, os químicos Otto Hahn e
Fritz Strassmann obtinham, na Alemanha, as primeiras
evidências das reações de fissão.

Aqueles foram anos brilhantes para a física nuclear.
mas também anos sombrios para as nações, às vésperas
da Segunda Guerra Mundial. Assim, naturalmente. os
primeiros empenhos práticos para o aproveitamento da
energia liberada pelas reações nucleares exotérmicas
ocorreram dentro dos programas bélicos da Alemanha,
dos EUA. da Inglaterra e da URSS.

As possibilidades de se empregar a energia liberada
pelas reações de fissão e fusão como princípio de
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bombas de alto poder de destruição foram consideradas
quase que simultaneamente. Mas enquanto o desen-
volvimento da tecnologia da fissão foi capaz de
rapidamente produzir as bombas atômicas – e brindar
ao mundo uma de suas mais nefandas memórias – o
mesmo não ocorreu com a fusão. O primeiro teste com
de uma bomba de fissão ocorreu a 16 de julho de 1945,
no deserto do Novo México. Já os primeiros testes com
as bombas H (baseadas na fusão termonuclear do
hidrogênio) ocorreram ao final de 1952, em ilhas do
Oceano Pacífico, passados portanto mais de 7 anos.

termonuclear controlada deixaram de ser segredo
militar.

Mais especificamente, as pesquisas com a fusão
termonuclear controlada baseada no confinamento de
plasmas por campos magnéticos foram tornadas
públicas na Conferência sobre o Uso PacífIco da
Energia Nuclear, organizada pela International ,4tomic
Energy Agency (IAEA), órgão das Nações Unidas, em
Genebra, em 1958.

Olhando restrospectivamente os 38 anos que nos
separam deste evento, pode-se distinguir três fases na
evolução das pesquisas com a fusão termonuclear
(?ieroni, 1991).

Somente em um segundo momento voltaram-se as
pesquisas para o uso pacífico das novas tecnologias.
Mais uma vez, a dificuldade de se realizar a fusão
termonuclear de forma controlada revelou-se
extraordinariamente maior que no caso da fissão. O
primeiro reator nuclear foi construído na Universidade
de Chicago, sob a direção de Enrico Fermi. Ao final de
1942, nele se obteve a primeira reação nuclear auto-
sustentada. No início do anos 50. estava estabelecida a
factibilidade da conversão da energia nuclear em
energia elétrica, em uma série de reatores protótipos.
Ao final da década, apareciam na Inglaterra e nos
Estados Unidos os primeiros reatores comerciais.

Na fase inicial, vários conceitos de máquinas foram
concebidos e testados, no bojo de uma colaboração
internacional intensa, sem precedentes históricos, que
se iniciou a partir da Conferência de Genebra. Foi um
período devotado à exploração de muitas diferentes
idéias e configurações (como os theta-pinches, os zeta-
pinches, os stetlarators, os espelhos, os cüspides, os
esferomaks) propostas para controlar a fusão em
máquinas pequenas. Um tempo de grandes esperanças
de se atingir a produção de energia com facilidade, e
logo de grande desilusão, ao se constatar que a física
dos plasmas era muito mais dificil de se entender – e o
plasma um estado da matéria muito mais difícil de se
manipular – do que inicialmente se supunha.

Ao contrário, ainda hoje os aparatos de pesquisa em
fusão termonuclear controlada dispendem mais energia
do que aquela que se produz nas reações. Conquanto o
ponto de empate deva ser atingido ainda na presente
década, por três grandes máquinas atualmente em
operação, mais de uma década nos separa das reações
auto-sustentadas. Outras duas ou três décadas serão
necessárias para se chegar a um reator comercial.

Algumas idéias subsistiram apenas por poucos meses.
outras sobreviveram aos anos, até que, em 1968, foram
divulgados os resultados de uma máquina russa, o
tokamak T-3, fato que marca o início da segunda fase
das pesquisas com a fusãoMas antes de se falar dos passos que faltam para o

reator, convém resenhar o caminho já trilhado. As
reações exotérmicas de fusão foram descobertas nos
anos 30. Em 1939, o físico americano Hans A. Bethe
sugeriu que a fusão fosse a fonte da energia emitida
pelas estrelas. Em 1942, a partir de discussões entre
Enrico Fermi e Edward Teller, iniciou-se o Projeto
Super, desenvolvido nos Laboratórios de Los Alamos e
Oak Ridge. Como corolário deste projeto, em l' de
novembro de 1952, a primeira bomba H obliterou da
paisagem uma ilha do Pacífico. Menos de um ano
depois (15 de maio de 1957) a União Soviética
realizava sua primeira explosão termonuclear. Em
1957, foi a vez da Inglaterra.

Neste ano. na Conferência da IAEA. em Novosibirsk,
os pesquisadores russos. encabeçados por L. A.
Artsimovich, revelaram ao mundo que a obtenção de
plasmas de alta temperatura, a densidades
relativamente altas e com tempos de confinamento de
dezenas de milissegundos podia ser conseguida em
uma configuração que aliava plasmas de grande
volume ao uso de campos magnéticos toroidais
intensos.

Para os cientistas ocidentais, acostumados a taxas de
difusão de energia duas ou três ordens de grandeza
abaixo das apresentadas pelo T-3, estes resultados
foram surpreendentes. Entretanto, com a pronta
confirmação das novidades por um trabalho conjunto
entre cientistas russos e britânicos, em pouco tempo
desanuviou-se o ceticismo ocidental e tokamak foi
adotado como linha mestra de pequisas em todo o
mundo. Alguns dos experimentos já existentes no
ocidente foram convertidos em tokamaks, enqllanto
muitas novas máquinas apareceram, configurando o

As pesquisas para o desenvolvimento da fusão
termonuclear controlada (em contraposição às bombas
H, onde as reações não são controladas) iniciaram-se
logo após a Segunda Guerra, nos Estados Unidos, na
URSS e na Inglaterra. Ao final da década de 50, no
esteio da primeira tentativa de distensão militar entre
americanos e soviéticos, os trabalhos com a a fusão
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que se pode chamar de primeIra geração de tokamaks
(Miyamoto, 1986) (T-4, T-6, ST, ORMAK. Alcator A.
C, TFIL DITE, FT, JFF-2. JIPP T-II, entre outros).

energia do plasma e 7 a temperatura das partículas). A
proximidade da ignição pode ser visualizada num
diagrama nTT versus 7 (Fig. 8). O menor valor de nTT
para atingir a ignição é 5.1021m-3skeV, a temperaturas
da ordem de 15 keV,O sucesso no entendimento da fisica dos tokamaks

também propiciou o desenvolvimento de novas
configurações de confinamento, como os RFP e os
stellarators. Também durante este período, descobriu-se
uma linha completamente diferente de se controlar as
reações de fusão, baseada no confinamento inercial e
no aquecimento de pelotas sólidas de hidrogênio por
meio de raios laser . No entanto, a pesquisa da fusão
por confinamento inercial permanece até hoje sob
segredo militar, devido à ligação entre lasers e
armamentos.

Outra figura de mérito também usada é e, definida
como a razão entre a potência das reações de füsão e a
potência externa requerida para aquecer e manter a
temperatura do plasma. Curvas de Q constante também
são mostradas na Fig. 8, assim como o desempenho já
atingido em tokamaks (valores simultâneos de n, 7 e :f
e a taxa de progresso bastante constante em direção ao
objetivo da ignição. O produto nTT cresceu duas ordens
de grandeza entre 1978 e 1990. Nos melhores casos,
menos que um fator de 10 separa da ignição, e está-se
muito próximo do break-everr – o ponto em que a
potência produzida pelas reações D-T iguala-se à
potência eMerna despendida para criar e aquecer o
plasma (IFRC/IAEA Status Report, 1990). Além disso,
em muitas experiências, r excedeu os requisitos por um
fator de dois ou mais Oá se alcançou temperaturas de
plasma de até 380 milhões de '’C (Duchs, 1992)).

Ao contrário, as pesquisas baseadas no confinamento
magnético testemunharam a possibilidade de os povos
compartilharem construtivamente seus conhecimentos
e recursos. As pesquisas sobre a fusão configuram um
dos caso mais eloqüentes do benefício advindo da
colaboração entre países.

Com a entrada em operação da segunda geração de
tokamaks (T-10, PLT, PDX, ISX-B, Doublet-III,
ASDEX, entre outros), em meados da década de 70, a
comunidade científica internacional constatou que, se
por um lado o processo de se aumentar gradativamente
o tamanho das máquinas e a intensidade dos campos
magnéticos permitia antever uma via inequívoca de
aproximar-se do reator, por outro, a lentidão com que
os resultados intermediários podiam ser obtidos, a
custos sempre crescentes, reenviava as previsões de se
chegar ao reator sempre para a década seguinte.
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Foi este o pano de fundo para a entrada em operação
das grandes máquinas atuais (TFFIL JET, DIII-D, n-
60U, T-15, TORE-SUPRA, FFU, AS-DEX-U), em
meados dos anos 80. O surgimento desta terceira
geração de tokamaks marcou também o início da
terceira fase das pesquisas em fusão, que se extende até
hoje. O sucesso apresentado pelos programas de
pesquisa dessas grandes máquinas tem sido crucial
para desanuviar o ceticismo decorrente da ambiguidade
de expectativas acima mencionada.

•PLT

A ROTA PARA A FUSÃO 0.1 1 10

Central Ion T+mperUur+ T, (k8V)

100

Para se ter idéia de quão próximo se está dos reatores, é
inevitável a introdução de algum teçnicismo. Fig. 8 Produto ntT para diversos tokamaks (Rebut. 1990). Pode-

se visualizar a aproxImaÇão do break even (eDT= 1 ) e da ignIção,

A principal “figura de mérito” usada para estabelecer a
proximidade da ignição é a razão entre a potência
gerada pelas reações de fusão D-T e a potência liberada
pelo plasma. Em temperaturas relevantes para a
ignição, em um plasma puro D-T, esta razão é
proporcional ao triplo produto nTT (recorda-se que n é
a densidade iônica. r é o tempo de confinamento da

Progressos contínuos têm sido alcançados na direção do
regime tokamak necessário para um reator. Tanto o
TFrR, dos EUA, como o JET, da Comunidade
Européia. distam menos que um fator de dois das
condições de operação prospectadas para o break-even .
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devendo alcançá-lo nas suas fases finais de operação.
Além destas máquinas, também o tokamak japonês JT-
6C)U objetiva chegar ao break-even antes do final deste
século (Mori. 1989).

como o controle da densidade de impurezas e a
exaustão das cinzas da reação (as partículas a).

Os principais tokamaks dos EUA são o TFTFL de
Princeton e o DIII-D. da General Atomics. ambos
responsáveis por muitas das principais inovações e
marcas de desempenho deste tipo de máquina (Clarke,
1989). Dos grandes tokamaks em operação o DIII-D foi
o que atingiu o mais alto /3, 11%, usando um plasma
extremamente alongado a/b=2,35 . Além disso, a
máquina tem um papel fundamental na pesquisa de
modos avançados de confinamento.

O JET (Joint European Torus) é o maior tokamak em
operação no mundo (Fig. 6), e peça central do
programa de pesquisas da Comunidade Européia. O
projeto do JET foi iniciado em 1973, e a máquina
entrou em operação dez anos depois.

Operando com um plasma de deutédo, o JET já
produziu cerca de 50 kW de potência de reações de
fusão para um pulso de um segundo, contra 18 MW de
energia despendida para aquecer o plasma. Se uma
mistura de partes iguais de deutério e trítio fosse usada
no lugar de deutério puro, a potência produzida pelas
reações de fusão excederia 10 MW. Assim, o JET já
está muito próximo do break-even e dista da ignição de
um fator 6 (TPAC/DEA, 1990).

No TPR em operação desde 1982, já se produziu 50
kJ de energia, em pulsos com 50 kW de potência de
reações de fusão D-D. Operando com D-T, o TFTR vai
produzir o break-even com pulsos de 10-30 MW de
potência, gerando de 10 a 30 MJ de energia por pulso
(FPAC/DEA, 1990).

As primeiras experiências com fusão de plasmas D-T
foram levadas a cabo pelo JET em novembro de 1991.
O trítio foi injetado por meio de canhões de neutrons
em um plasma de deutério previamente formado,
atingido a fração de 11% da densidade do plasma e
resultando na produção de cerca de 2MJ de energia
oriunda de reações de fusão, com uma potência intan-
tânea má\ima de 1,7 MW e potência média de 1 MW,
durante pulsos com duração de cerca de 2 segundos
(Rebut, 1992b), (Benolini, 1993), (Duchs, 1992).

Em dezembro de 1993, o TFIIR realizou seus primeiros
pulsos em D-T. Usando pela primeira vez no mundo
um plasma com iguais concentrações de deutério e
trítio, o TFIIR alcançou um pico de potência de 6 MW,
às expensas de 30 MW de potência externa (Time
Magazine, 1993), (Strachan, 1994).

O PRÓXIMO PASSO

Atualmente o mundo vive um momento singular nas
pesquisas sobre a fusão, coroando o esforço iniciado
nos anos 50. A pesquisa chegou ao ponto de

maturidade onde, se não se tem resposta segura a todas
as questões tecnológicas, já se pode delineá-las com
clareza. Além disso, a busca de soluções para os pro-
blemas científicos e tecnológicos remanescentes é feita
de forma orquestra entre os países industrializados.

Embora ainda distantes de um plasma em condições de
reator, estes resultados foram reassegurantes, tanto no
que concerne às questões físicas sobre o
comportamento dos plasmas em ignição como no que
diz respeito às questões tecnológicas, envolvendo o
manuseio, a injeção e a recuperação do trítio
remanescente nas paredes da câmera de vácuo (Rebut,
1992b). Todos os grandes programas de pesquisa do mundo

(EUA, Comunidade Européia, Japão e Rússia)
objetivam chegar, em tempo hábil, à construção de
reatores protótipos, tendo em vista ainda sua produção
industrial e sua comercialização. Para tanto, buscam
inicialmente desenvolver as bases de dados científica e
tecnológica necessárias para construir e operar um
tokamak que atinja a queima auto-sustentada de um
plasma D-T em pulsos longos, e testar as tecnologias
com possível emprego num futuro reator de
demonstração.

Após estas primeiras descargas com plasmas de D-T, o
JET voltou-se para o desenvolvimento de divertores
magnéticos e o controle de impurezas, com a instalação
de bobinas internas ao vaso, capazes de produzir um
plasma com ponto X e, dessa forma, concentrar o fluxo
de partículas em um divertor axissimétrico dotado de
bombas criogênicas.

A operação com plasmas com iguais frações de deutério
e trítio – a última fase de vida da máquina –
inicialmente programada para iniciar em 1996 (Duchs.
1992) deve ser adiada para o final desta década
(Keilhacker, 1994). Se, por um lado, isto retarda o
atingimento do break-even (que só pode se dar na fase
final de facto), favorece em contrapartida a obtenção de
definições cruciais para a nova geração de tokamaks,

O processo para demonstrar a factibilidade (ou
viabilidade) dos reatores a fusão pode ser dividido em
três estágios: (1) demonstração da factibilidade
científIca, (2) demonstração da factibilidade
tecnológica e (3) demonstração da factibilidade
comercial (IFRC/IAEA Status Report, 1990)
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Nos grandes tokamaks atuais lida-se principalmente
com a factibilidade científica. que no entanto somente
será definitivamente comprovada quando, num reator
experimental. forem atingidos tanto a ignição como o
controle de um plasma queimando deutério e trítio
durante pulsos longos, em condições de plasma
relevantes para um reator de potência. Este reator
experimental será também a principal peça para a
demonstração da factibilidade tecnológica da fusão.

A cada momento, a magnitude do esforço empenhado
nos projetos conceituais foi. grosso modo, proporcional
à maturidade dos conceitos de confinamento do plasma.
O grosso do trabalho de estudos conceituais foi, é claro.
concentrado no projeto de máquinas NS, enquanto um
número mais reduzido de estudos dedicou-se a
antecipar as características dos reatores comerciais.

O primeiro projeto conceitual desenvolvido nos Estados
Unidos foi o EPR (Experimental Power Reaclor). entre
1974 e 1977. O TNS ÇThe Next Step), desenvolvido de
1976 a 1978, foi um esforço para aperfeiçoar os
conceitos do EPR. Foi provavelmente a partir dessa
máquina que convencionou-se, espontaneamente, de se
chamar as máquinas que devem suceder à atual geração
de tokamaks, precisamente, " the Next Step'’ . Em
seguida, projetou-se o ETF (Engineering Test Facijity) .
entre 1978 e 1980.

é usual referir-se a máquinas com este conceito como
“reator tipo Next Step” (NS). Os reatores NS estão
entrando em fase de projeto de engenharia. Apenas
após a operação satisfatória de um destes reatores é que
planos precisos poderão ser traçados para o desen-
volvimento de um reator protótipo ( o reator “DEM(Y’),
visando completar a demonstração da factibilidade
tecnológica da fusão e, possivelmente, já a sua
factibilidade econômica.

Mais especificamente. as principais questões
tecnológicas a serem enfrentadas para se chegar ao
reator a fusão são (IFRC/IAEA Status Report, 1990),
(Duchs, 1992), (Rebut, 1992a), (Rebut, 1992b): a
produção de plasmas em condições relevantes para os
reatores, implicando a habilidade de controlar pulsos
operacionais cada vez mais longos: a ignição e o
controle da queima por longos períodos; a
demonstração do equilíbrio do plasma em condições
estacionárias; a demonstração das funções dos
divertores e do manto: a estimativa da vida útil dos
componentes; o desenvolvimento de materiais
adequados e, finalmente, a produção econômica de
eletricidade.

Concomitantemente a estes projetos, o Japão
desenvolveu os projetos do PETF (Plasma EngIneering
Test Facility) e do EPR experimental Po\ver Reactor)
ambos entre 1976 e 1978. A então URSS, por sua vez.
desenvolveu, por muitos anos, e até 1979, o T-20.

Um fator de estímulo à colaboração internacional foi a
crise do petróleo em 1973, que reforçou os
compromissos entre os grandes países industrializados.
temerosos da dependência de um insumo tão suscetível
à crises regionais. A crise do petróleo, aliada ao clima
de distensão política entre EUA e URSS ao final da
década de 70, levou à assinatura do primeiro convênio
internacional de projeto conceitual de reator.
envolvendo os Estados Unidos, a União Soviética. o
Japão e a Comunidade Européia.

Com esses objetivos em comum, e dado o histórico de
colaboração das pesquisas em fusão, naturalmente os
programas nacionais convergiram para um consórcio,
visando a construção de apenas uma máquina NS que
pudesse atender às estratégias comuns a todas as partes.
Esta máquina, atualmente em fase de Projeto de
Engenharia, chama-se ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor), um projeto
científico e tecnológico com esforços de magnitude
somente equiparáveis ao Projeto ApoIo.

O Convênio para a construção do INFOR
(International Tokamak Reactor) foi firmado em 1978,
sob os auspícios da IAEA. As atividades de projeto
iniciaram-se em 1979, com uma configuração
preliminar concluída em 1981. Uma série de revisões
fez o projeto extender-se até 1988, envolvendo centenas
de laboratórios, universidades e indústrias ao redor do
mundo.

É interessante resenhar as etapas que levaram à
convergência internacional do Projeto ITER.
Paralelamente às experiências com máquinas de
pesquisa em física de plasmas, os países
industrializados desenvolveram, desde a década de 70,
uma série de estudos conceituais de reatores a fusão.
com o objetivo de delinear os problemas de engenharia
e os requerimentos tecnológicos, tirando proveito da
interação com os programas de pesquisa em física de
plasmas e de desenvolvimento de tecnologias, e au\i-
liando estes programas a simplificar e melhorar seus
aspectos de engenharia.

Ao contrário da maioria dos estudos anteriores, os
estudos do IIVFOR foram baseados desde o princípio
em extrapolações modestas dos conhecimentos de física
de plasmas e das tecnologias da época, e tiveram um
papel fundamental na definição das prioridades das
atividades de pesquisa e desenvolvimento que o
sucederam.

Ao convergirem para um programa de colaboração
internacional, os programas domésticos e projeto de
máquinas NS foram afetados profundamente. No caso
da URSS, após 1979 o time de projeto foi incorporado
de forma praticante integral às atividades do INFOR,
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Um projeto NS doméstico, o OU defasou-se em
relação aos outros grandes projetos mundiais, em
função da crise sócio–econômica da URSS. No Japão,
desenvolveu-se entre 1981 e 1892 o projeto do FER
ÇFusion Experimental Reactor),

Por sua vez, os EUA projetaram o FED ÇFusion
Engineering Device), entre 1980 e 1981. O FED de
fato representou a contribuição norte-americana ao
projeto do IIVFOIL tanto que os trabalhos publicados na
época faziam a referência ao “FED/INFOR”. Mais
recentemente, com os esforços de se buscar a ignição
em uma máquina internacional, o programa doméstico
dos EUA desenvolveu o CIT, que visava atingir a
queima do plasma na menor máquina possível.

Também a Europa seguiu uma via de duas mãos.
desenvolvendo o projeto do NET (Next European
Torus) . Os trabalhos iniciaram-se em 1979,
extendendo-se até 1992, primeiro como parte das
atividades do INFOR e depois do ITER. Ainda neste
caso, as publicações da época faziam referência
primeiro ao NET/nvFOR e, após, ao NET/ ITER. Uma
máquina semelhante ao CIT, o IGNITOIL também vem
sendo proposta há alguns anos.

’4IER
1 - Solenóide Central
2 - Blindagem/Manto
3 - Plasma
4 - Câmara de Vácuo /

blindagem
5 - Exaustão do plasma
6 - Câmara Criostática

7 - Bobinas de controle
8 - Bobinas de Campo

Toroidal
9 - Primeira Parede

IO - Placas do Divertor
1 1 - Bobinas de Campo

Poloidat
Finalmente, em 1985, no encontro Reagan–Gorbachev,
em Genebra, firmou-se um acordo entre EUA e URSS
para o desenvolvimento do projeto e possível
construção de uma máquina NS. Em 1987, o acordo foi
extendido à Comunidade Européia e Japão. Em 1988
foram iniciadas as “Atividades de Projeto Conceitual”
(APC) do International Thermonuclear Experimental
Reactor (ITER).

Fig. 9 Arranjo geral do ITER (IFRC/IAEA Status Report. 1990)

Tabela 1 Parâmetros do ITER
Parâmetro Unidade

Raio maior m
Raio menor m

Valor
6,0

2.15 (H)
4,3 (V>
4,85
22,0
2000

Este consórcio, uma continuação natural dos esforços
do nVFOIL tem por objetivo confirmar plenamente a
factibilidade científica da fusão e estabelecer a
factibilidade tecnológica de muitos aspectos dos
reatores. A máquina é concebida para ignição
controlada e pulsos longos de queima de plasmas D-T,
e para executar testes em componentes necessários para
um reator a fusão de potência. O núcleo das instalações
do ITER será uma máquina tokamak (Fig. 9). Seus
principais parâmetros são dados na Tabela 1 onde
também se faz uma comparação com os parâmetros dos
tokamaks TmR, JET e IFó0.

na toroidal no eixo
Corrente de plasma
Duração do pulso
Aquecimento adicional:
Canhões de nêutrons
ICRH
LH
ECRH

T
MA
1

MW
75
115
45
20

(sobre a qual não existe ainda acordo firmado) atingirá
os meados da próxima década (Post, 1992).

Estima-se que o projeto e o desenvolvimento de
tecnologias para o ITER consumam 1,5 bilhões de
dólares Ganeiro de 1989), mais 4,9 bilhões para a
construção e 400 milhões de dólares anuais durante a
operação .

As APC do ITER foram concluídas em dezembro de

1990. O acordo para o início das “Atividades de Projeto
de Engenharia” (APE) foi firmado pelas quatro partes
envolvidas nas APC, em 21 de julho de1992, com a
Federação Russa assumindo as responsabilidades da já
extinta União Soviética. As APE, desenvolvidas em
três sedes distintas – San Diego, Garching e Naka –
devem extender-se até 1997, e a construção da máquina

PRINCIPAIS QUESTÕES TECNOLÓGICAS DO REATOR
NS

O reator NS deverá integrar as respostas para uma série
de questões tecnológicas em um projeto coerente. que
atenda aos requerimentos mecânicos e aos limites de
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custos. ao mesmo tempo em que garanta a
confiabilidade de operação. Sua construção deve ser
baseada em conhecimentos já ratificados, evitando
extrapolações. A máquina deve atingir alto grau de
simplicidade, confiabilidade e segurança, e ainda
prover flexibilidade de acesso para inspeção e
manutenção remota, por meio de equipamentos
robóticos de tamanho excepcional, capazes de
funcionar canfiavelmente em um ambiente altamente
radioativo.

testar módulos do manto sujeitos a fluxos de potência
acima de IMW/m2. Protótipos avançados de divertores
e novos conceitos de confinamento também serão
testados.

PROJETOS CONCEITUAIS DE REATORES COMRRCIArs

Além do projeto conceitual das máquinas NS, foram
efetuados, desde 1972, quase duas dezenas de projetos
conceituais de reatores comerciais, principalmente nos
Estados Unidos, mas também na Europa e Japão
(Stacey, 1984). Dentre estes, destacam-se o NUWMAK
(EUA, 1979), o MkIIB (Inglaterra, 1979) o STARFIRE
(TUA, 1980) o SPTR-P (Japão, 1981) e, mais
recentemente, o ARTES e o TITAN (este um reator tipo
REP), ambos levados a cabo no início da década de 90
pelos EUA (Krakowsky, 1991).

É consenso entre os pesquisadores que o sucesso do
reator NS depende do desenvolvimento e um sistema de
divertores capaz de suportar o alto fluxo de calor e
partículas expelidas pelo plasma em queima termonu-
clear à plena potência. e capaz ainda de controlar o
influxo de impurezas e remover as cinzas da queima
termonuclear.

Além do problema dos divertores, outras questões
tecnológicas em aberto são a definição da forma de
operação do reator (contínua ou pulsada), o controle e a
minimização do efeito das disrupturas e o desen-
volvimento das tecnologias e dos materiais avançados
para os componentes da primeira parede e do manto, da
estrutura mecânica e das bobinas supercondutoras.

Baseados em extrapolações à vezes modestas, às vezes
audazes da física e da tecnologia do momento, os
primeiros estudos previam sistemas muito grandes.
com alta potência recirculante, necessária para
compensar a dissipação nas bobinas convencionais
assumidas. Com o advento das bobinas
supercondutoras e a evolução dos programas de
pesquisa e desenvolvimento e dos projetos de máquinas
NS, o tamanho antecipado para os futuros reatores foi
convergindo para o tamanho das máquinas existentes à
época (como mostra a Fig. 10. extraída de (Stacey,
1984))

Os parâmetros do ITER propostos nas Atividades de
Projeto Conceitual estão sendo revisados na atual fase
de Atividades de Projeto de Engenharia. O tamanho e o
desempenho do reator termonuclear são definidos em
linhas gerais pelas restrições da atual tecnologia e pela
extrapolação dos resultados obtidos com a presente
geração de máquinas de pesquisa. Para reduzir os
riscos das previsões dos modelos semi-empíricos da
fisica do reator, a razão de aspecto e a elongação do
ITER devem ser semelhantes aos valores dos grandes
tokamaks em operação, como o JET e o DIII-D, isto
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O protótipo do reator deverá queimar um plasma D-T à
temperaturas de cerca de 25 keV e à densidades
maiores que 1020 m-3, produzindo hélio como cinza.
Para tanto, delineia-se atualmente (Rebut, 1992b),
(Keen, 1993) um tokamak com corrente de plasma de
até 24 MA, campo toroidal de 6T no eixo do plasma,
raio maior de cerca de 7,7m e raio menor do plasma de
cerca de 3,0m, com elongação de cerca de 1,6. A
remoção da energia e o controle das impurezas serão
realizados com a operação em uma configuração com
ponto X, com divertor bombeado, de alta densidade. A
aproximação da ignição poderia utilizar aquecimento
de ressonância ciclotrônica. de relativamente baixa
potência. Pulsos longos em ignição (cerca de meia
hora, com potências bem acima de IGW, para permitir
o estudo do domínio da ignição) seriam efetuados para
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FIg. 10 Evolução dos projetos de reatores tokamak. EXtraído de
Stacey ( 1984) .

A Fig. 11, por sua vez, mostra como a relação entre a
potência produzida e o volume ou o peso dos conceitos
de reatores comerciais foi evoluindo, desde o pioneiro
UWMAK-l até os atuais, que apresentam densidades de
potência equiparáveis aquelas de reatores a fissão
avançados,
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PESQUISAS NO BRASIL E EM OUTROS PAÍSES

\br»aRvbTANnIx

rR r1b e A Embora tenham sido os programas de fusão dos quatro
parceiros do ITER que sempre se destacaram em
termos mundiais, países como a Austrália, o Canadá, a
China, a Índia e o Brasil também mantém programas
de pesquisa em füsão, ligados ao panorama mundial
através de acordos bi ou multilaterais. Destes países, no
entanto, o único que participa diretamente no projeto
da máquina NS é o Canadá,

No que diz respeito ao Brasil, a pesquisa em física de
plasmas iniciou nos anos 50, na USP (SBF, 1990). Os
anos 70 marcaram o surgimento dos grupos de pesquisa
da USP, UNICAMP, UFRGS, ITA e INPE. A Escola
de rerão sobre Física de Plasmas . realizada em 1978
na Universidade Federal Fluminense. foi um marco
importante (Nascimento, 1979). Em 1980, o tokamak
TBR-l começou a operar na USP (Fiedler-Ferrari,
1987). É uma máquina pequena, empregada para o
desenvolvimento de diagnósticos, pesquisa de
instabilidades magnetohidrodinâmicas do plasma e
interação plasma-parede. Iniciativas inter-institucionais
para a produção de um tokamak maior e a criação de
um Laboratório Nacional de Ptasrlras (1981-CNEN;
1986/87, Ministério de Ciência e Tecnologia)
redundaram em algumas reuniões e na erosão das
verbas alocadas, por efeito da inflação (SBF. 1990).

FPC M8u Power D•n8ity. ICXXiPr AH,.,c [kWíebctrc}40nnel

Fig. 1 1 Densidades de potência previstas por diversos projetos
conceituais de reatores comerclals a fusão. Também são indicadas as
densidades de potência de reatores a fISSãO avançados (PWR, nvR.
CANDU, FBR, AGR, MHTGR). Extraído de (Krakowsky, 1989).

Finalmente, a Fig. 12 compara a seção trangversal do
núcleo de um reator a fissão PWR avançado com
aquelas dos projetos conceituais de reatores comerciais
a fusão. São usados na comparação o STARFIRE (um
dos primeiros projetos conceituais), o ARIES (um
projeto conceitual recente), o TITAN (um projeto re-
cente, tipo RFP) e o ITER (a máquina NS). Estão
indicadas ainda a potência térmica liberada pelo reator
e a fração convertida em potência elétrica.

O consórcio estabelecido em 1991 entre a USP, a
UNICAMP e o INPE para a construção do Tokamak
Brasileiro Esférico, ou TBR-E, procurou inserir o
Brasil na pesquisa de ponta em física de plasmas,
através da construção de uma máquina com
características muito pouco exploradas (associadas
principalmente à baixa razão de aspecto dos plasrnas a
serem gerados).
Infelizmente, mesmo tendo sido o projeto aprovado em
mérito pela FINEP, as verbas para a construção do
TBR-E não se efetivaram, levando o IFUSP a adquirir
o tokamak TCA, da Escola Politécnica Federal de
Lausanne, enquanto o INPE desenvolve, com verbas
próprias, o projeto do tokamak ETE (Experimento
Toroidal Esférico) . Embora menos ambicioso que o
TBR-E, este novo projeto manterá muitas das soluções
de engenharia do projeto precedente.

ARltS.1
2.5 11 .01

i

$TAnriRE
40 ft

“BACk TO THE FUTURE”

Conquanto haja problemas em aberto, os resultados
angariados em 4 décadas de pesquisas mostram que a
aproximação aos reatores é inequívoca. Vive-se
atualmente um momento singular na rota para o reator,
coroando a jornada iniciada nos anos 50. A próxima
década deve testemunhar o advento do primeiro to-

Fig. 12 Comparação entre os tamanhos dos projetos conceituaIS
STARFIRE, ARIES e TITAN com o ITER e com um reator a fISSãO
PIVR avançado. Extraido de (Krakows ley. 1989).
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kamak a atingir as reações de fusão auto-sustentadas, o
ITER.

Termina-se este trabalho por reconhecer que os
desafios surgidos na rota para a füsão não foram de
todo dirimidos pelos tokamaks atuais. razão pela qual
ainda uma geração de máquinas e três décadas nos
separam dos reatores demonstrativos de potência. O
próximo passo, a ignição do plasma em uma máquina
trabalhando em condições de reator, requer o aumento
do tempo de confinamento do plasma em uma ordem
de grandeza em relação aos maiores tokamaks hoje
existentes. Isto corresponde a dobrar o tamanho do
tokamak. aumentando o raio maior do plasma para
mais de 6 metros e multiplicando o volume, o peso e a
demanda de energia por um fator de 8 a 10. O mesmo
fator se aplica, afinal, aos custos de capital e de
operação da máquina NS, que demandará empenhos de
capital e humanos de magnitude somente equiparáveis
ao Projeto ApoIo

Outras duas ou três décadas serão necessárias para se
chegar a um reator comercial. Um relatório recente do
Departamento de Energia dos EUA (FPAC/DEA,
1990) afirma que “há razões persuasivas para que os
EUA se dediquem ao desenvolvimento de um programa
de fusão (...) que possa atingir o objetivo de pelo menos
um Reator de Potência Demonstrativo por volta de
2025 e pelo menos uma Usina Comercial de Potência
por volta de 2040”. Estas datas podem ser tomadas
como referências fundamentadas para a consecução dos
ambiciosos objetivos da fusão termonuclear controlada.

Neste trabalho, procurou-se mostrou-se como a lógica
persuasiva em torno dos reatores a fusão pauta-se na
necessidade de suprir a sociedade industrial do próximo
milênio com suficiente energia, sem contudo
prosseguir-se com o atual processo de deterioração do
meio ambiente. Todavia, embora a primeira geração de
reatores a fusão deva envolver muito menos
radioatividade que os reatores a fissão, ainda assim a
radioatividade estará presente, pois estes reatores
conterão trítio e produzirão neutrons. que irão ativar os
materiais do reator. Mas a reação D–T não é única
reação em que se pode basear um reator de fusão. Na
reação

Como até o presente não existe uma teoria bem
estabelecida para explicar os fenômenos de transporte
em plasmas a altas temperaturas, não se pode prever
exatamente os parâmetros do plasma nas novas
condições e, portanto, pode parecer aventuroso
construir-se protótipo tão dispendioso, definido com
base numa fenomenologia de eventos a partir da qual se
extrapola – sem certeza – as condições do reator. No
entanto. conforme V. A. Chuyanov (Chuyanov, 1990),
não é assim: foi justamente pela via empírica que se
conseguiu o progresso presentemente atingido. “ A
humanidade não tem, até hoje, uma teoria da tur-
bulência, o que não impede que usemos tubulações e
outros dispositivos onde ocorram fluxos turbulentos“,
na metáfora do cientista russo. É claro que não se trata
aqui de tubulações, mas de protótipos cujo custo não
deve diferir muito de uma central nuclear a fissão de
mesma de potência, isto é, 1 GW. Justamente por se
tratar de um protótipo, o risco do empreendimento é
grande: “nunca antes a humanidade lidou com um
programa de P&D onde o mínimo protótipo custasse
bilhões de dólares” .

D + HeI _+ He4 +H
os produtos são todos inertes, com exceção de uma
quantidade muito pequena de neuüons, associados à
uma fração das reações secundárias D+D.

Conquanto a reação D+He3 requeira temperaturas e
tempos de confinamento maiores que a reação D+T,
logo apresente maiores dificuldades tecnológicas para
sua realização, não se vislumbra nenhum verdadeiro
impedimento. O principal problema é que o He3 é um
isótopo praticamente inexistente na Terra, e não há
método para sua produção, ao contrário do trítio. Mas
as investigações efetuadas na superfície solar durante
as últimas duas décadas mostraram que o vento solar
implantou grandes quantidades de He3 na lua (Momota,
1993). O teor energético do ciclo do He3 é tão alto que a
sua extração e o transporte até a Terra já seriam
economicamente viáveis com os níveis atuais de
tecnologia espacial (Chuyanov, 1990). Assim, talvez a
fusão ofereça a motivação econômica que falta para a
colonização da lua.
Por que não ir direto para esta reação? Na verdade, ao
se construir um reator D-T, está-se aproximando de
forma direta dos reatores mais avançados. O único
desenvolvimento dos primeiros reatores desnecessário
para os reatores avançados será o ciclo de geração de
trítio, via manto alimentador de lítio.

Mas é justamente este grau de empenho sem
precedentes, exigindo co-responsabilidade e
estreitamento da colaboração entre os povos, para uso
mais eficiente de cérebros e potencial econômico, que
faz da busca da fusão termonuclear controlada uma
aventura tão fascinante,
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9410 - “A Descrição do Domínio para o Projeto por Elementos Finitos" - JOSÉ ANTONIO LEROSA SIQUEIRA, JOO CYRO
ANDRÉ

9411 - "0 Método dos Elementos Finitos Aplicado a uma Formulação Mista da Teoria das Placas" - MYRIAM RENATA DIAS
FERREIRA, HENRIQUE DE BRii-ro COSTA

941 2 - "Problemas Envolvendo Ponto, Reta e Plano. Tratados Vetorialmente" - JOSÉ CARLOS DE FIGUEIREDO FERRAZ

9413 . “Auto - Sincronização de Motores Não - Ideais Apoiados em Estruturas Elásticas" - PETRUS GORGONIO BULHES DA
NBREGA, CARLOS EDUARDO NIGRO MAZZILLI

9501 - "Global and Local lnstability of Concrete TaII Buildings” - M. FRANCO

9502 - “Um Elemento Finito Giroscópio” . MARCELO GONZALES BERGWEILER, CARLOS EDUARDO NIGRO MAZZILI
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Boletins Técnicos – Títulos Publicados

9503 - "Teoria da Segunda Ordem das Placas - Uma Formulação Mista" - SELMA HISSAE SHIMURA, HENRIQUE DE BRITTO
COSTA

9504 - "Modelagem de Corpos Sólidos: Topologia e Operadores de Euler" - BENEDITO ROQUE DE GUIMARÃES ARANTES
JUNIOR, JOÃO CYRO ANDRÉ, JOSÉ ANTONIO LEROSA DE SIQUEIRA

9505 - "Investigação Experimental em Laje de Concreto Armado Apoiada em Vigas Flexíveis'’ - ANTONIO RUBENS
PORTUGAL MAZZILLI

9506 - "Influência da Flexibilidade das Mgas e das Lajes nos Esforços das Estruturas de Concreto Armado" - ANTONIO
RUBENS PORTUGAL MAZZILLI

9507 - “A Calibração da Segurança na Nova Norma de Projeto de Estruturas de Madeira" - pÉRICLES BRASILIENSE FUSCO

9508 - "Método de Ensaio de Punção Excêntrica em Placa de Concreto" - FÁBIO ARMANDO BOTELHO CORDOVIL,
pÉRICLES BRASILIENSE FUSCO

9509 - "Ensaios de Placas de Concreto Armado - Punção Excêntrico" - FÁBIO ARMANDO BOTELHO CORDOVIL. pÉRICLES
BRASiLiENSE FUSca

9510 - "Armadura de Cisalhamento para Punção em Placas de Concreto" - FÁBIO ARMANDO BOTELHO CORDOVIL,
pÉRICLES BRASILIENSE FUSCO

9511 - "Aspectos Normativos sobre Punção em Placas de Concreto Armado" - FÁBIO ARMANDO BOTELHO CORDOVIL,
pÉRICLES BRASILIENSE FUSCO

951 2 - “Alternativas de Representação da Protensão, no Projeto de Estruturas de Concreto" - KALIL J. SKAF, FERNADO R
STUCCHI

9513 - ''Aplimçf)es do Lagrangeano Aumentado em Otimização Estrutural" - PAULO DE MATTOS PIMENTA, PRISCILA
GOLDENBERG, REYOLANDO BRASIL

9514 - "Análise Linear da Estabilidade de Treliças Utilizando o Método de Lanaos" - CÉLIA REGINA MORETTI MEIRELLES,
PAULO DE MATrOS PiMENTA

9515 - "Análise Dinâmico de Pórticos Planos sob Ação de Carregamentos Transientes Considerando Formação de Rótulas
Plásticas"- REyOLANDO M. L. R. F. BRASIL, CESAR FERNANDES JUNIOR
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