Relatorio de Atividades de 2002 da Linha de Pesquisa e Desenvolvimento em
Fusio Termonuclear Controlada — FUSAQO
Laboratorio Associado de Plasma — LAP

Descricao

O objetivo geral desta linha é pesquisar plasmas em confinamento magnético, através
do desenvolvimento de tokamaks esféricos e sistemas de diagndstico e aquecimento auxiliar
de plasma, visando a geragdo futura de energia por fusdo. Os objetivos especificos sdo:

Investigar sistemas toroidais compactos de confinamento magnético de plasma,

acompanhando os avangos internacionais na area.

Desenvolver o tokamak esférico ETE (Experimento Tokamak Esférico), explorando as

propriedades desta configuragdo e seu potencial como um reator de fusdo de geometria

compacta, alta eficiéncia e operacao continua.

Desenvolver sistemas de aquecimento de plasma e gera¢do de corrente, notadamente

por inje¢do de ondas de radiofreqiiéncia, e sistemas de diagnostico de plasma de alta

temperatura adequados aos tokamaks esféricos.

Os parametros principais de projeto do ETE, na primeira fase de operagdo, sdo: raio
maior Ry = 0,3 m, raio menor a = 0,2 m, elongagdo k = 1,6, campo magnético toroidal By =
0,4 T, e corrente de plasma I, = 0,2 MA. A principal caracteristica da maquina, como todos os
tordides esféricos, é a pequena razao de aspecto A = Ry/a = 1,5. O programa experimental do
ETE esta direcionado ao estudo das vantagens da configuragdo de pequena razao de aspecto
visando a aplicagdo em reatores de fusdo. Uma vista geral do tokamak ETE em meados de
2002 ¢ mostrada na Fig.1.

Figura 1. Vista geral do tokamak esférico ETE em agosto de 2002.



Pessoal Envolvido

A linha de pesquisa em fusdo termonuclear controlada contou em 2002 com a
participacdo, em muitos casos parcial, de oito pesquisadores com envolvimento direto no
projeto tokamak esférico ETE, mais trés pesquisadores no grupo de fontes de microondas de
alta poténcia. O pessoal da equipe de apoio técnico teve, em sua maior parte, dedicagdo em
tempo parcial ao projeto.

Equipe Permanente e Atribuicoes

Dr. Gerson Otto Ludwig (Responsavel pela linha de pesquisa, Teoria e Engenharia)

Dr. Edson Del Bosco (Operagdao da maquina, Diagnosticos, Chefe do LAP — Tempo
parcial)

Dr. Joaquim José Barroso de Castro (Fontes de microondas — Tempo parcial)

Dr. Luiz Angelo Berni (Diagndsticos)

Dra. Maria Célia Ramos de Andrade (Teoria)

Dr. Mario Ueda (Diagndsticos — Tempo parcial)

Dr. Pedro José de Castro (Medidas eletromagnéticas — Tempo parcial)

Ms. Carlos Shinya Shibata (Tratamento de dados — Tempo parcial)

Ms. Heitor Patire Jinior (Desenvolvimento do monotron)

Ms. Jalio Guimaraes Ferreira (Fontes de poténcia, Diagndsticos)

Ms. Rogério de Moraes Oliveira (Controle e aquisicdo de dados, Diagnésticos)

Alberto Barbosa da Silva (Técnico Mecanico — Tempo parcial)

Alice Hitomi Nakahara Ueda (Técnica Quimica)

Francisco Eugénio Donatelli de Figueiredo Costa (Técnico Eletronico — Tempo parcial)

David Carlos de Jesus (Auxiliar Técnico)

Marcia Veiga Vicente de Moraes (Secretaria do LAP — Tempo parcial)

Equipe Temporaria

Ms. Luis Filipe de Faria Pereira Wiltgem Barbosa (Sistema de controle por redes neurais
— Bolsista FAPESP/Doutorado ITA de 01/10/1998 a 30/09/2002)

Waldeir Amaral Vilela (Engenheiro Eletronico — Bolsista DTI MCT/PCI de 01/01/1998 a
31/07/2002)

Alberto Barbosa da Silva (Técnico Mecanico — Tempo parcial — Bolsista DTI MCT/PCI
de 01/05/1997 a 31/07/2002)

Artur Faria de Oliveira (Técnico Mecanico — Tempo parcial — Bolsista DTI MCT/PCI de
01/04/2000 a 31/03/2002, e a partir de 01/08/2002)

Celso Luiz Terzetti (Técnico Mecanico — Tempo parcial — Bolsista DTI a partir de
01/09/2002)

Neéliton Gongalves de Oliveira (Técnico de Informatica — Bolsista DTI MCT/PCI a partir
de 01/09/2002)

Fabiana Carvalho de Araujo (Técnica de Computacdo — Estagiaria INPE, Nivel Superior,
de 01/03/2002 a 30/11/2002)

Resultados
O desenvolvimento experimental em anos anteriores pode ser resumido da seguinte

forma. Alguns componentes do ETE foram fabricados no Laboratorio Associado de Plasma
do INPE a partir de meados de 1995, com recursos financeiros e humanos extremamente



limitados. A fabricacdo efetiva de componentes foi iniciada em 1997 e a montagem do ETE
comegou em junho de 1998, apds constru¢do do novo laboratério. A montagem foi realizada
em conformidade com as especificagdes detalhadas e restritivas de projeto, e concluida no
final de 1999, quando teve inicio a fase de testes da maquina. O primeiro plasma de tokamak
no ETE foi obtido em 28 de novembro de 2000 com hidrogénio a pressio de 2,4” 10* mbar. A
corrente de plasma atingiu 12 kA e a duragdo do pulso 1,2 ms. A campanha experimental de
2001 teve como objetivo melhorar as condi¢des de vacuo e de formacao do plasma, enquanto
procedia a montagem dos bancos de capacitores. No final de 2001, com 15% do total de
capacitores instalado nos bancos e apenas 5% da capacidade de armazenamento de energia
utilizada, a corrente de plasma no ETE atingiu valores que variaram entre 30 ¢ 40 kA com
duracdes de pulso entre 4 e 3 ms, respectivamente. A densidade maxima de plasma atingiu
0,2x10*° m™ e a temperatura eletronica 160 eV.

Durante o ano de 2002 foi possivel adquirir os componentes que faltavam para colocar
os sistemas auxiliares do ETE em operacao plena. Estes sistemas compreendem: limpeza da
camara de vacuo por fitas de aquecimento e isolagdo térmica até 200°C, inje¢ao de gases
através de uma tubulacdo em aco inoxidavel e de valvulas piezoelétricas com controle de
fluxo e duracdo de pulso, pré-ionizagdo utilizando um chuveiro de elétrons produzidos por
emissdo termoidnica, remoc¢do de impurezas da parede interna da camara de vacuo por
descarga luminescente, analise de gases residuais, € operagdo por computador dos circuitos
eletropneumaticos de seguranca e de disparo com isolagao galvanica. Até o final de 2002
cerca de 30% dos capacitores haviam sido instalados e o fator de utilizagdao de energia atingiu
10%. Nestas condi¢des, a corrente de plasma se situou tipicamente na faixa entre 40 e 60 kA
com duragdo de pulso entre 8 e 5 ms, respectivamente. E preciso notar que o aumento na
duragdo de pulso, que chegou até 12 ms em varias descargas, deve-se em parte as melhorias
nas condi¢des de vacuo apds limpeza por descarga luminescente. A Fig. 2 mostra a evolucao
da corrente de plasma no ETE em varias fases ao longo de sua operagdo. A energia dos
bancos de capacitores estd sendo continuamente aumentada, pela adicdo de moédulos de
capacitores € aumento da tensdo de carregamento, visando atingir os parametros listados na
descricao acima para a primeira fase de operacdo da maquina.
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Figura 2. Evolucio da corrente de plasma no tokamak esférico ETE.



Em alguns disparos, durante o ano de 2002, a densidade de plasma aproximou-se de
0,4x10*° m”, mas o valor tipico de opera¢io manteve-se em 0,2x10*° m™ ou um pouco
abaixo, como mostra a Fig. 3. A temperatura eletronica permaneceu no nivel de 160 eV,
porém apresenta uma melhor distribuigdo, mais espalhada e com pico mais proximo do raio
maior de projeto, como mostra a Fig. 4. Estas medi¢des foram realizadas com o sistema de
espalhamento Thomson, que foi calibrado e colocado em condigdes de operacao em 2002.
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Figura 3. Distribuicfio radial da densidade de

Figura 4. Distribuiciio radial da temperatura
plasma 4 ms apés o inicio da descarga.

eletronica 4 ms apos o inicio da descarga.

Os campos magnéticos de erro, que t€ém um papel importante durante as fases de
ruptura do gas e formacdo do plasma, foram medidos em véarias posi¢cdes no interior da
camara de vacuo e em diversos instantes durante o acionamento das bobinas de campos
toroidal e poloidal. Foi entdo desenvolvido um programa de célculo dos campos de erro,
incluindo o efeito das correntes parasitas induzidas na camara de vacuo, cujos resultados se
comparam satisfatoriamente com as medidas experimentais. As Fig. 5 ¢ 6 mostram o
resultado dos calculos da penetragdo do campo magnético vertical na camara de vacuo do
ETE, decorridos 1,16 (tempo caracteristico de penetracao global) e 5,81 ms, respectivamente,
apds o acionamento das bobinas de equilibrio. Com base nestes calculos esta sendo projetado
um par de bobinas poloidais adicionais para reducao do campo espurio no inicio da descarga.
O sistema de aquecimento 6hmico continua a ser operado no modo de polaridade simples e
baixa energia, enquanto sdo testados métodos para compensagdo do campo de erro
introduzido pelas correntes parasitas na fase de geragcdo do plasma.
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Figura 5. Penetracido do campo magnético vertical  Figura 6. Penetracio do campo magnético vertical
na cimara de vacuo do ETE, decorridos 1,16 ms na cimara de vacuo do ETE, decorridos 5,81 ms
apos o acionamento das bobinas de equilibrio. apos o acionamento das bobinas de equilibrio.



Um conjunto basico de diagndsticos, compreendendo sinais de controle da méquina,
bobinas de Rogowski, bobinas de fluxo, sondas magnéticas, sonda eletrostatica, detectores de
radiacdo luminosa Ha e de raios-X duros, encontra-se em condi¢do operacional. As Fig. 7 ¢ 8

mostram exemplos dos sinais de controle e de diagnodstico basico para uma descarga tipica do
ETE.
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Figura 7. Corrente de plasma, tensdo de enlace e
corrente na cimara de vacuo do ETE. O sinal da
corrente de plasma mostra a ocorréncia de eventos
de reconexao interna, tipicos dos tokamaks de

pequena razio de aspecto.
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Figura 9. Perfil da corrente iénica no
diagnéstico por feixe de litio.
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Figura 8. Componente B, detectado no lado interno
do tordide, luz H, e radiacao CIII no ETE. O sinal
H, também mostra a ocorréncia dos eventos de
reconexao interna, em simultaneidade com o sinal
da corrente de plasma.

A sonda por feixe rapido de dtomos de litio
foi montada, bem como foram completados os
testes da fonte e do canhdo de ions de litio, € da
camara de neutralizacao por vapor de sodio. A Fig.
9 mostra o perfil da corrente de ions de litio medido
no interior da camara de neutralizagdo. Desta
forma, a sonda por feixe de litio encontra-se pronta
para ser acoplada a camara de vacuo do ETE para
procedimentos de alinhamento do feixe e testes de
injecao no plasma.

Uma nova versao do canhao eletronico para
o monotron de 6,7 GHz, 30 kW foi desenvolvida e

esta sendo caracterizada. Os testes de geracdo de
radiacdo pelo monotron deverdo ser iniciados assim que for concluida a reforma da fonte de
aceleracdo do feixe de elétrons (10 kV, 20 A). O monotron constitui uma fonte simples de
geracao de microondas de alta poténcia que serd utilizada em experimentos de pré-ionizagao
do plasma no ETE.

Deu-se continuidade aos trabalhos tedricos nas areas de calculos consistentes do
equilibrio de plasma, de influéncia do campo elétrico induzido no aprisionamento de elétrons
em plasmas de tokamak, de modelagem do circuito de poténcia e do transporte zero-
dimensional de plasma, de simulacdo dos efeitos de corrente parasitas, de propagacdo e
interacdo de feixes eletronicos intensos com campos eletromagnéticos em cavidades
ressonantes, € de aplicacdo de guias de onda corrugados em fontes de microondas de alta
poténcia. Foram também realizados, pelo grupo de plasma do Instituto de Fisica da
Universidade de Sdo Paulo, calculos preliminares da injecao e deposi¢cdo de energia por ondas



de Alfvén no ETE, visando aplicagdo no aquecimento do plasma. Estes calculos incluiram o
projeto conceitual de um sistema de antenas para inje¢do no ETE de radiacdo, por ondas de
Alfvén na freqiiéncia de 2,02 MHz, com poténcia at¢ 1 MW.

Metas para 2003

Muitas das atividades descritas acima deverdo prosseguir durante o ano de 2003.
Espera-se que a energia disponivel nos bancos de capacitores seja incrementada até o ponto
de se atingir o patamar de 150 — 200 kA da corrente de plasma e 0,3 — 0,4 T do campo
magnético toroidal. A operacdo do ETE serd progressivamente otimizada possibilitando um
levantamento completo dos parametros de plasma e realizagdo dos primeiros estudos do
espaco de operacdo da maquina. Serdo realizadas as primeiras medidas dos parametros de
plasma na borda do ETE utilizando a sonda por feixe de litio. O sistema de aquisicao de
dados sera expandido e o niimero de sondas magnéticas aumentado de modo a possibilitar
estudos iniciais de reconstru¢do magnética. Um conjunto adicional de limitadores de grafite
serd instalado na camara de vacuo e procedimentos de limpeza da camara terdo
prosseguimento. Serdo testadas técnicas para aumentar o numero de canais espaciais do
sistema de espalhamento Thomson. Serd também iniciado o projeto de um sistema de
imageamento de raios-X moles. Espera-se completar os testes em bancada do protdtipo do
monotron, dispositivo gerador de microondas que sera utilizado em experimentos de pré-
ionizacdo e aquecimento do plasma. Espera-se também obter financiamento para implementar
no ETE um interferometro Michelson de multiplas passagens operando no infravermelho
longinquo, cujo projeto detalhado foi recentemente concluido. Os trabalhos nas areas de
equilibrio, de fendmenos neoclassicos no plasma e de modelagem zero-dimensional da partida
do plasma deverdo prosseguir durante o ano de 2003. Espera-se ainda iniciar trabalhos de
simulagao dos fendmenos da borda do plasma.

Comentarios

O ETE continua sendo um dos poucos tokamaks esféricos em operacdo no mundo,
sendo o LAP uma das instituicdes pioneiras no desenvolvimento deste conceito, a partir de
1986. Atualmente, s6 existem outras maquinas deste tipo em operacdo na Inglaterra, nos
Estados Unidos, no Japao e na Russia, em construgdo na China e em planejamento na Italia. O
LAP mantém contato e colaboracdo com praticamente todos os grupos internacionais que
atuam no desenvolvimento de tordides compactos. Esta colaboracao entre grupos de pesquisa
foi em grande parte promovida pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica — [AEA, com
a qual o LAP manteve um contrato de pesquisa até dezembro de 2002. Acordos especificos de
colaboracao também foram mantidos pelo LAP até meados de 2002 com o Centro de Ciéncias
de Culham, Inglaterra, ¢ com o Instituto Superior Técnico de Lisboa, Portugal. Uma nova
proposta de acordo internacional, sob a égide da Agéncia Internacional de Energia — IEA, e
envolvendo, além do LAP, os Laboratorios de Culham, na Inglaterra, ¢ de Princeton, nos
Estados Unidos, foi enviada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia no inicio de 2002. Esta
proposta, infelizmente, ndo recebeu uma resposta do MCT. Também ndo houve resposta a
proposta do Programa Nacional de Energia por Fusao, elaborado pelo LAP em conjunto com
o Laboratério de Plasma da Universidade de Sao Paulo e encaminhado ao MCT em meados
de 2002. Desta forma, a atuacao do projeto ETE, no plano nacional e internacional, encontra-
se prejudicada e em compasso de espera. De maneira geral, as atividades do LAP na area de
fusdo continuam a ser direcionadas para colocar o ETE em condi¢des de operacdo plena, pela
expansao das fontes de poténcia e pela instalacao dos sistemas de diagndstico de plasma e de
aquisicao de dados, de modo a transforma-lo num experimento de padrao internacional.



Através do Programa Nacional de Energia por Fusdo, j& mencionado no paragrafo
anterior, foi proposta uma série de ag¢des visando colocar o Pais numa situagdo de maior
participagcdo no panorama internacional. Este Programa fundamenta-se na retomada imediata
do plano de implanta¢do do Laboratdério Nacional de Plasma, com utilizacao da infra-estrutura
ja existente nos grupos atuantes, no encetamento das negociacdes para definicdo do papel
brasileiro em acordos internacionais, ¢ na formulacdo de um plano urgente de pesquisa de
curto prazo, com duracdo em torno de cinco anos. O objetivo estratégico do Programa ¢
buscar a capacitagdo para o desenvolvimento, e futuro dominio, da tecnologia de geracao de
energia por fusdo termonuclear controlada

Dificuldades

As dificuldades na execucao do projeto s@o as mesmas encontradas de forma cronica
em qualquer atividade de pesquisa, notadamente experimental, no Brasil, e ja apontadas no
relatorio de atividades de 2001: 1) indefinicio na liberacdo dos recursos aprovados,
geralmente acompanhada de cortes substanciais; 2) empecilhos burocraticos e administrativos
que praticamente inviabilizam a pesquisa; 3) falta de continuidade, principalmente no que se
refere a transferéncia de conhecimento para as futuras geragdes e de tecnologia para o setor
produtivo; 4) descaso institucional pela area de Ciéncia e Tecnologia. Os cortes nas bolsas
PCI, que foram particularmente danosos em 2001, causando o desmantelamento da equipe de
apoio técnico do laboratorio do tokamak ETE, tiveram prosseguimento no ano de 2002. No
caso de um projeto como o ETE constata-se mais uma vez, além dos problemas citados, a
inexisténcia de uma politica voltada para a questdao energética futura do Pais.

O ETE oferece a possibilidade do Brasil acompanhar o desenvolvimento internacional
na area de dispositivos compactos de confinamento magnético para fusdo. Entretanto, para
assegurar este papel, e impedir que o experimento se torne rapidamente obsoleto, € necessario
haver um aporte substancial e continuo de recursos. E também essencial que haja contratago
de novos pesquisadores para atuar, principalmente, nas areas de desenvolvimento de
diagnosticos e interpretacdo de dados experimentais, controle e aquisi¢do de dados,
desenvolvimento e utilizagdo de equipamentos para aquecimento de plasma, e
desenvolvimento tedrico e computacional. Além disso, a atualizacdo e manutengdo do
experimento dependem da contratacdo de engenheiros eletro-eletronicos, bem como técnicos
experientes em mecanica, eletronica e de laboratorio, em cardter mais permanente que o
regime de bolsas.
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