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Resumo

Frente a um cendrio em que a demanda energética brasileira cresce a taxas de 2,2%
a.a., é necessaria a introducao de uma fonte energética que disponibilize seguranca ao
suprimento do consumo de energia elétrica, sendo a fusao termonuclear controlada uma
alternativa para este problema. Entretanto, ainda nao foi possivel controlar a reagao por
tempo suficiente para a producao de energia, deste modo, este trabalho visa analisar o
reator NSTX-U do Laboratoério de Fisica do Plasma de Princeton do Departamento de
Energia dos EUA (PPPL), e o controle das instabilidades Magnetohidrodinamicas (MHD)
presentes nesse dispositivo, através de um levantamento bibliografico, sendo o estudo
do controle dessas instabilidades através do cédigo DECAF que tem por finalidade a
previsao e caracterizacao de ocorréncia de eventos futuros que levam a ruptura do plasma,
e podem prejudicar a estrutura do reator. O presente trabalho recomenda a criagao de um
modelo fisico que vislumbre novos parametros de eventos de instabilidade presentes em
reatores tokamak e que seja criado um banco de dados com os valores que esses eventos
comecam a ocorrer em diferentes dispositivos tokamak, a fim de otimizar a previsibilidade

ou mitigacao de interrupc¢oes no processo da fusao nuclear.

Palavras-chaves: Fusiao termonuclear controlada. Magnetohidrodindmica. NSTX-U. Cé6-
digo DECAF.



Abstract

A scenario in which the energy demand in Brazil grows at rates of 2.5% per year, it is
necessary a new energy source that provides energy supply security, therefore the con-
trolled thermonuclear fusion is an alternative to this problem. However, it still no possible
to control the fusion reaction long enough for electrical energy production, due to this
panorama, this work aims to analyse the NSTX-U reactor from the U.S. Department of
Energy’s Princeton Plasma Physics Laboratory (PPPL) and the control of Magnetohy-
drodynamics (MHD) instabilities present in this device, through a bibliographic survey.
The study of the control of these instabilities will be done through the DECAF code, that
aims to predict and characterize the occurrence of future events that lead to the rupture
of plasma and can damage the structure of the reactor. So, this research recommends the
creation of a physical model that envisions new parameters of instability events present
in tokamak reactors and that a database be created with the values that these events
occur in different tokamak devices, in order to optimize predictability or mitigation of

disruptions events in nuclear fusion process.

Key-words: Controlled thermonuclear fusion. Magnetohydrodynamics. NSTX-U. DE-
CAF code.
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1 Introducao

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) prevé um crescimento médio de 2,2%
ao ano da demanda de energia brasileira entre 2020 e 2030, como é mostrado na Figura
1). Nesse cendrio, entende-se a importancia de introduzir uma fonte de energia firme que
traga seguranca ao suprimento de energia elétrica no Brasil, para isso a EPE informou a

importancia da expansao da geragao termelétrica nuclear.

indicador 2019 2025 2030

Consumo Final de Energja 258 289 328
[10F tep)

Consumo Final de energia per capita 123 131 1,45
[tep/hab/ana)

Intensidade Energética da Economia 0,063 0,064 0,063
[tep/10°RS [2010])

Elasticidade-renda do consuma de energia 126 087 1,01
[periodo) (2019-2025) (2025-2030) [2019-2030)

Figura 1 — Proje¢ao do consumo final de energia até 2030. Fonte: (EPE, 2021b)

Uma das solugbes propostas é a utilizagdo da fusao nuclear como fonte de energia
para producao de energia elétrica. Essa consiste na fusdo de dois nucleos, normalmente

de deutério e tritio, sendo esse processo responsavel por liberar uma grande quantidade
de energia (REITZ, 1982).

Para que a reagao ocorra, é necessario submeter o combustivel utilizado a altas
temperaturas, casa de milhares de graus celsius, que por sua vez, se transforma em um
plasma. Além disso, é necessario submeter esse plasma a altas pressoes para que se possa
vencer a repulsao eletrostatica e iniciar a reacao de fusdo. Com esse cenario, entende-se que
¢é necessario controlar essa reagao, visto que as colisoes que ocorrem entre as particulas
podem colidir com a estrutura do reator e findar o processo, antes que seja possivel a
produgao suficiente de energia (GRACA, 2015).

Posto isto, um dos campos estudados atualmente para controlar a fusao nuclear é
o confinamento magnético do plasma através de reatores toroidais, tokamaks, em que é
possivel confinar as particulas em determinadas regides da estrutura do reator. Entretanto
esse processo ainda nao é estavel, visto que é necessario uma alta temperatura e pressao,

por conseguinte, levam a instabilidades no transporte.

O laboratoério de fisica do plasma de Princeton do Departamento de Energia dos
EUA (PPPL) desenvolveu um reator tokamak esférico (ST, denominado “Nacional Sphe-
rical Torus Experiment”, como uma forma de tornar o processo da fusao nuclear sustenta-
vel e economicamente mais barato que os tokamaks convencionais, através de uma estru-

tura mais compacta (volume menor) e, por sua vez, atingem poténcias de saida maiores

(PPPL, 2006).
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Atualmente, o dispositivo que estd em funcionamento no PPPL é o “National
Spherical Torus Experiment Upgrade” (NSTX-U), esse reator foi desenvolvido como uma
melhoria do antigo NSTX e se tornou a instalagao de fusdo experimental mais pode-
rosa no mundo. Mesmo com esse cenario, ainda nao foi possivel produzir energia elétrica
através da fusao termonuclear controlada, pois a reagao nao se sustenta por um periodo

suficientemente longo para que isso ocorra (PPPL, 2020).

Posto isto, um dos campos estudados (as pesquisas podem ser consultadas no site
do laboratério: https://www.pppl.gov/nstx-u), atualmente, para melhoria da estabilidade
da reacdo no NSTX-U, é a previsao e prevencao de eventos de ruptura do plasma que
podem levar a comprometer a estrutura do reator. Para isso, foi desenvolvido o cédigo
DECAF (Disruption Event Characterization of Forecasting Code) que caracteriza e prevé
as instabilidades do tipo MHD que acontecem durante a reagao e podem levar a um evento
de interrupgao (SABBAGH, 2018).

Diante dessa perspectiva, o presente trabalho tratara as perspectivas da fusao
nuclear frente a demanda energética atual no Brasil, além de realizar uma revisao bibli-
ografica a respeito dos conceitos tedricos responsaveis pela fisica do plasma aplicado ao
reator NSTX-U, com perspectiva de buscar campos que podem ser estudados para me-
lhoria desse reator e, efetivamente, utiliza-lo como forma de geracao de eletricidade para

comercializacdo no mercado de energia.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal realizar uma revisao bibliografica a
respeito do comportamento do plasma e as principais instabilidades MHD que afetam
a estabilidade critica do plasma e aplicar esse estudo em possiveis campos de atuacao
para melhoria dos critérios utilizados pelo c6digo DECAF para a previsao de eventos de
instabilidade no plasma no reator de fusdo nuclear NSTX-U, com o objetivo de melhorar

o processo da fusao nuclear.

1.1.1 Objetivos Especificos

o Definir a aplicabilidade da tecnologia de fusao nuclear no contexto da matriz ener-

gética brasileira;

o Examinar os problemas técnicos apresentados no reator NSTX-U que afetam a es-

tabilidade critica da reagao, através da metodologia do cédigo DECAF;

o Comparar com outras literaturas quais sao as possiveis melhorias das instabilidades

MHD em reatores de fusao nuclear;



Capitulo 1. Introdugdo 15

o Apresentar os campos de atuacdo para melhoria da pesquisa voltada ao reator de
fusao nuclear NSTX-U.
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2 Metodologia

Este documento trata do Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) de Engenharia
de Energia da Universidade de Brasilia, sendo realizado um levantamento bibliografico
do tema escolhido a fim de entender a insercao da tecnologia de fusao nuclear no cenario
brasileiro, bem como determinar campos de pesquisa futuros com relagao ao reator NSTX-

U que também possa contribuir com outros dispositivos tokamak.

O trabalho foi divido em 5 capitulos, onde no capitulo 2 é apresentada a demanda
energética brasileira e fontes de energia presentes na matriz energética. No capitulo 3
é tratado o referencial tedrico relativo a fusdo termonuclear controlada, analisando os
principios da fisica do plasma e os tipos de confinamento desse plasma em reatores de
fusado nuclear, com énfase no reator NSTX-U da Universidade de Princeton, nos Estados
Unidos. Ja o capitulo 4 trds a respeito do cédigo DECAF que é utilizado para prever
eventos de instabilidade na reacao de fusao nuclear. Por fim, os capitulos 5 e 6 trazem as
discussoes relativas ao trabalho e campos de pesquisa futuros para a melhoria do cédigo
DECAF.

Devido a condigbes de confidencialidade em relagao ao DECAF, nao foi possivel
realizar uma andalise dos critérios e da composicao do coddigo, como pode ser vista na fi-
gura 20 no apéndice deste trabalho. Além disso, pelo tempo de entrega deste trabalho de
conclusao, nao foi realizada uma analise mais criteriosa do comportamento magnetohidro-
dindmico no plasma do reator NSTX-U, pois a utilizacdo dos softwares disponibilizados

pela Universidade de Princeton ainda nao foram aprovados, conforme figura 23.
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3 Fontes de Energia e Demanda Energética

Brasileira

3.1 Fontes de Energia

A energia como uma forma de consumo a partir da geracao de eletricidade para
realizacao de atividades basicas do ser humano, pode ser obtida de diversas fontes, sendo

essas classificadas como renovaveis ou nao renovaveis.

As fontes de energia renovaveis sao aquelas consideradas inesgotaveis, ou seja, sao
capazes de se regenerar a partir dos meios naturais, como ¢ o exemplo da energia hidrica,
solar, edlica, geotérmica, biomassa, dentre outros. J4 as ndo renovaveis sao aquelas que
a regeneracado nao ¢ obtida em prazo 1util para o tempo humano, como é o caso dos

combustiveis fossesis, tais como petrdleo, gas natural e carvao mineral, e as nucleares
(GANEM, 2015).

3.1.1 Matriz energética brasileira

No contexto brasileiro, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o pais é
responsavel por produzir cerca de 48,4% de energias renovaveis e 51,6% de nao renovaveis
para oferta interna de energia (EPE, 2021a). A figura abaixo representa a porcentagem

da producao por cada fonte de energia no Brasil.

BRASIL (2019) BRASIL (2020)

Derivados de Carvio e Derivados' Derivados de Carvdoe

Gas Natural Petrdleo Niickos 3,3% Gas Natural Petrdleo T Derivafns'
9,3% 2 8,3% 5

2% 2,7%

Solar
7%

Solar
1,0%

Edlica
8,6%

Edlica
8.8%

Biomassa®_

i SRR |
8,4% Biomassa'

g,1%

srta totalz em 2019: 651 ,3 TWh oferta total? em 2020 645,9 TWh

" Inciuf g&s de coguena, gas de ailo formo, gas de aciania e alcalrdo

T Inclui importagdo
? Inciuf lenha, bagago de cana, ixivia, bicdiese! e oulras fordes primanas.

Figura 2 — Oferta de energia no Brasil. Fonte: (EPE, 2021a)

A partir da figura 2 é possivel inferir que a fonte de energia predominante no Brasil
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¢ a hidraulica. Além disso, a queda de algumas fontes de energia entre os anos 2019 e
2020 estao associadas com a pandemia do COVID-19, bem como a insercao de fontes
renovaveis na oferta total do mercado de energia, como é o caso das fontes de biomassa,
solar e edlica (EPE, 2021a).

Apesar da insercao de fontes renovaveis na matriz energética brasileira, estas ainda
nao sao suficientes para fornecer a energia demandada pelos consumidores, principalmente
em um cenario em que o consumo de energia elétrica estd aumentando, como veremos na

proxima segao.

Além disso, a partir de politicas publicas governamentais, ha a necessidade de
que sejam inseridas fontes de energia "limpas” na matriz energética para que ocorra uma
evolucao decrescente das emissoes de gases de efeito estufa e que essas fontes também oca-
sionem em um sistema com mais seguranca energética, no sentido de que sejam evitados

apagoes e que o sistema suporte a carga de demanda.

Essas energias ditas "limpas” sdo consideradas neste documento no computo a
partir da geracao e consumo da eletricidade, ou por exemplo, no caso da fusao nuclear
essa nao apresenta emissoes de gases de efeito estufa no processo de sua geragao de
energia elétrica, bem como nao gera lixos téxicos como é o caso da fissao nuclear. Por
isso, foi chamada de energia "limpa” neste trabalho, nao sendo consideradas as questoes
ambientais antes da geracao, ou seja, no processo de obtencao do combustivel, bem como

dos materiais para a construcao da usina nucleoelétrica efetivamente.

Deste modo, sera elucidado sobre fontes importantes inseridas no contexto brasi-

leiro, com enfoque na fonte nuclear, pois possui relacdo com o tema deste trabalho.

3.1.1.1 Energia Hidraulica

A energia hidraulica, atualmente, é a principal fonte de geracao de energia elétrica
no Brasil, através dela ocorre o represamento de rios e a partir da ag¢ao da gravidade, a
agua que esta em queda move as turbinas que transforma a energia potencial em energia
mecanica continuamente, e apds isso os eixos sao conectados ao rotor do gerador de

corrente elétrica, onde se produz efetivamente a energia elétrica (BARBOSA, 2020).

Existem usinas que sao contruidas a partir de reservatérios de acumulagao que
tem por finalidade armazenar a dgua da chuva em periodos mais chuvosos para ser usada
durante o periodo de seca, e assim diminuir a variacao da producao de energia anual. Além
desta dgua ser usada para geracao de energia elétrica, também ¢é utilizada em abasteci-
mento de cidades, irrigacao de plantacoes, dentre outras atividades. Entretanto, mesmo
sendo considerada uma fonte de energia renovavel, existem impactos socioambientais li-
gadas a essa tecnologia e que causam problemas como crise hidrica, pela falta de chuvas,

além de areas de vegetacao serem alagadas para o represamento, assim impactando na
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fauna e flora local (BARBOSA, 2020).

3.1.1.2 Energia Edlica

Esta energia é proveniente do movimento causado pelo vento nas turbinas edlicas,
chamada de aerogeradores, estes sdo responsaveis por maximizar o aproveitamento dos
ventos para a produc¢ao de energia elétrica. Sendo instalados em parques edlicos, em locais
que favorecam essa tecnologia, e também sao analisados para sua instalacdo aspectos
como proximidade de sistemas elétricos locais, desempenho actstico, integragdo com o
meio ambiente, impacto visual, dentre outros (NASCIMENTO R.S.; ALVES, 2016).

Assim como ocorre na energia hidraulica, a fonte edlica também gera impactos
ambientais, sendo responsaveis pela interferéncia de aparelhos eletrodomésticos, na regiao
em que animais, como aves, possuem sua rota migratéria, devido ao ruido que ¢é emi-
tido nesses parques, bem como alteram a paisagem local, podendo gerar poluicao visual
(NASCIMENTO R.S.; ALVES, 2016).

3.1.1.3 Energia Solar

Esta fonte de energia é considerada como inesgotavel e é aproveitada como forma de
aquecimento de agua em residénciais, industrias e também como geracao de eletricidade,

através de painéis fotovoltaicos ou usinas heliotérmicas que produzem energia a partir do

calor (SILVA R.G.; CARMO, 2017).

No caso das usinas heliotérmicas, a producao de energia elétrica ocorre através
da utilizacao de espelhos para direcionamento dos raios solares que aquecem a agua, e a
partir dessa ha a formacao de vapor para movimentacao da turbina, e assim, a geracao de
eletricidade a partir de um gerador. Ja para o caso dos paineis fotovoltaicos, a tecnologia
utilizada é pela radiagao solar em que esses painéis absorvem a luz solar e por meio
de materiais semicondutores presentes na estrutura desses paineis, ocorre a diferenca de
potencial elétrico e, assim, a geragdo de energia elétrica (SILVA R.G.; CARMO, 2017).

A tecnologia utilizada por paineis fotovoltaicos é chamada de geracao de energia

solar fotovoltaica, sendo essa classificada em trés subsistemas (PEREIRA, 2019):

« Geracgao centralizada, sendo caracterizada por grandes usinas afastadas dos centros
urbanos, o que trazem consequéncias negativas, como a necesidade de uso de linhas

de transmissao longas;

» Sistema on-grid, que é um sistema que consiste em pequenas usinas instaladas no
local de consumo ou préximo a ele, o qual o proprietario pode produzir sua prépria
energia, mas ¢ necessario que esse sistema esteja conectado a uma rede de energia

elétrica;
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o Sistema off-grid ou isolado, que também consiste em pequenas usinas no ponto de
consumo ou proximo a ele, entretanto a energia que nao for utilizada pelo local de
consumo, deve ser armazenada por bateriais, visto que este nao esta conectado a
rede de energia elétrica. Normalmente, essa tecnologia ¢é utilizada em locais que nao

possuem redes elétricas proximas, como é o caso de zonas rurais.

Alguns pontos negativos relacionadas a essa tecnologia faz com que seja necessario
a utilizacao de outras fontes para que a oferta de eletricidade consiga suportar a demanda

total pelos consumidores.

Estes pontos estao relacionados a esse recurso nao ser despachavel, ou seja, funciona
em periodos especificos do dia, além de nao apresentarem a mesma eficiéncia de producao
em periodos de chuva, por exemplo. Nao obstante, o valor de investimento também se
torna um obstaculo para certos pontos de consumo, devido a tecnologia utilizada nestes
painéis e também pelas manutengoes que devem ocorrer ao longo de sua vida ttil. Apesar
disso, existem extensas pesquisas nessa area, o que, provavelmente, levara a valores viaveis
economicamente ao longo dos anos (NASCIMENTO R.S.; ALVES, 2016).

3.1.1.4 Biomassa

Esta fonte de eneriga também é considerada renovavel, visto que pode ser produ-
zida através de insumos de matéria organica presente no ecossistema vegetal e animal.
Atualmente, ha diversas tecnologias utilizadas para a producgao de energia elétrica através
dessa fonte, como por exemplo, a conversao da matéria organica em um outro insumo

que serd usado em uma maquina motriz e a partir dela serd gerada energia mecanica,
responsavel por movimentar o gerador elétrico (NASCIMENTO R.S.; ALVES, 2016).

Para essa tecnologia sao utilizados os gases gerados a partir da decomposicao
de restos alimentares, excremento animal, bagaco de cana-de-actcar, sendo essa a mais
comum para producao de energia no Brasil, como é apontado pelo Balanco Energético
Nacional de 2021 (EPE, 2021a).

3.1.1.5 Energia Nuclear

Esta energia provém do ntcleo de atomos, sendo possivel a liberacao de energia
para geracao de eletricidade através de processos de fissao e fusao nuclear. Entretanto, atu-
almente, as usinas nucleoelétricas apenas produzem eletricidade através da fissdo nuclear,

visto que ainda nao foi viavel a realizacao da fusao.

O procedimento para a geracao de energia elétrica através dessa tecnologia se asse-
melha com o funcionamento de uma usina térmica convencional, onde através da divisao
de atomos em vdrias particulas (geralmente usado urdnio ou pluténio), ha a liberacao de

uma grande quantidade de energia em forma de calor. E, a partir desse, é possivel aquecer
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agua do sistema ao redor do reator, apés isso, essa dgua quente troca calor com a dgua
provinda de outro sistema para a geracao de vapor, em que este sera responsavel pela
movimentacao da turbina para geragao de energia mecanica. E acoplado a essa maquina,
estard um gerador elétrico para a conversao dessa energia em eletricidade, como mostrado
na figura abaixo (FGV, 2016).

Estrutura de
Caontengao

Torre de
Transmissao

Pressurizador

Nicleo

do Reator Turbina Gerador

Condensador

Barras de

Contrale Gerador

Elementa deNapor
Combustivel

Tangue de Agua de Alimentagao

Circuito Primario

- Circuito Secundério
- Sistema de Agua

de Refrigeracao

Figura 3 — Esquematico de uma Usina Termonuclear por Fissao. Fonte: (FGV, 2016)

Atualmente, a geracao nuclear através da fissdo é responsavel por 2,2% da oferta
da matriz energética brasileira, como mostrado na figura 2. Apesar de ter pouco espaco,
essa tecnologia é vista como positiva e com papel fundamental no setor, pois é uma fonte
mais barata e tem a possibilidade de operacao na base, ou seja, tras mais seguranga para
o sistema. Além disso, possui disponibilidade de combustivel no longo prazo e nao causa

emissoes de gases de efeito estufa de forma tao expressiva (FGV, 2016).

Em relagao a fusao nuclear, ainda nao se tornou viavel a producao de eletricidade,
visto que a tecnologia nao foi dominada por problemas técnicos que serao discutidos mais
a frente nesse trabalho. Porém é um campo a ser explorado, pois trara beneficios para a

matriz energética mundial.

Essa fonte de energia possui impacto ambiental menor que a fissao nuclear, ja que
os riscos de acidentes sdo menores e é considerada como uma atividade "limpa”. Sua
produgao também se assemelha com a usina termonuclear mostrada na figura 3, onde sua

diferenciacao estd no processo de obtencao da energia.

O procedimento para obtencao da fusdo nuclear consiste em produzir um nicleo
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a partir da colisao e uniao entre dois nicleos menores, habitualmente tritio e deutério.
E necessario que o sistema fornega energia suficiente para que ocorra a interagao nuclear
entre esses nucleos para que seja possivel vencer a repulsao coumbiana, o que impoe um

procedimento com temperaturas elevadas (PALANDI, 2010).

Conforme mencionado anteriormente, a planta estrutural de uma usina com essa
tecnologia também se assemelha com uma térmica convencional, na figura abaixo é pos-

sivel visualizar seu procedimento.

Blanket T recycle
Vacuum vessel

Blanket

Divertor

Divertor D recycle

Divertor T recycle

‘He

Figura 4 — Esquematico de uma Usina Termonuclear por Fusao. Fonte: (CHOU, 2016)

Na figura 4, ¢ mostrado o ciclo de uma usina de fusao nuclear, para o caso apre-
sentado, o esquematico é feito a partir de um reator do tipo tokamak que possui como
combustiveis tritio e deutério. O plasma dessa reagao é confinado magneticamentente na
regiao interna do reator e possui limite com a parede da manta (blanket), responsavel por

receber os néutrons que deixam o plasma, e estes produzem calor e tritio (CHOU, 2016).

Existe uma parte do reator que é chamada de divertor, e este cumpre o papel de
remover o tritio e deutério que nao foi usado no ciclo, e devolvé-los ao plasma como uma
forma de reciclagem. Também pelo divertor ocorre o bombeamento do hélio para fora do
reator para que este nao resfrie o plasma, e a remocao de impurezas de materiais que
foram eliminados na parede do reator (CHOU, 2016).

Através do calor gerado na manta, um trocador de calor é utilizado para manter
a temperatura constante através de um trocador de calor que bombeia fluidos (dgua, gés
hélio ou metal liquido) para a geracao de vapor e, consequentemente, o vapor produzido é

responsavel por movimentar uma turbina que esta acoplada a um gerador para a producao
de eletricidade (CHOU, 2016).

E importante mencionar que a eficiéncia da planta estd diretamente ligada ao
quanto de calor a manta pode absorver, além de ser necessario usar uma parte do que foi

produzido de energia elétrica na propria estrutura.
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Apesar de ja terem sido desenvolvidos modelos de usinas de fusao nuclear, ainda
nao existe a comercializagdo de eletricidade através dessa tecnologia, visto que ainda
existem problemas para sua geracao. Assim, ao longo deste trabalho sera discutido a pos-
sibilidade de melhorias nesse campo e a importancia do desenvolvimento da fusdo nuclear
em um cenario em que a demanda energética estd aumentando, além da necessidade da

diminuicao de impactos ambientais dessas fontes utilizadas para geragao elétrica.

3.2 Demanda Energética Brasileira

As projegoes a respeito do consumo de energia elétrica a partir do local e classe de
uso trazem importantes conclusoes a respeito dos tipos de fontes de energia que devem ser
usadas para suprimento, o tipo de eficiéncia energética a ser alcangada e, efetivamente, a

geracao de energia necessaria para oferta do mercado.

Nesse sentido, utiliza-se dois cendarios para construcao de perspectivas futuras sobre
as possiveis fontes que podem ser inseridas no mercado energético brasileiro, o primeiro se
trata de uma perspectiva no médio prazo e o outro no longo prazo. No presente trabalho,

ambas andlises serdo com base nos estudos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

O Plano Decenal de Energia (PDE) 2030, que é elaborado pela EPE, mostra
o panorama da expansao do setor de energia em um periodo de 10 anos. Ja o Plano
Nacional de Energia (PNE) 2050, trabalha com dados a longo prazo, sendo um documento
com andlise estratégica governamental para que a partir dele sejam elaborados Politicas
Publicas, Programas, dentre outros, que contribuem com a expansao do setor de energia,

considerando sua infraestrutura e economia até o ano de 2050.

Assim como exposto na introducgao deste trabalho, o PDE 2030 reflete um cenario
de aumento de 2,2% a.a. das taxas de consumo de energia até 2030, mesmo com um
cenario impactado pela crise da pandemia do COVID-19. Possuindo essa perspectiva de

aumento, principalmente, pela demanda das industrias energointensivas (EPE, 2021b).

Ainda no cendrio da demanda energética considerando os impactos pela pande-
mia, o planejamento estratégico governamental do PNE 2050 prevé dois cenérios para
crescimento do consumo, um chamado Estagnacao que reflete um aumento mais modesto
do mercado, nao sendo objeto de analise do documento, e outro chamado de Desafio da
Expansao que prevé taxa de crescimento médio de 2,2% a.a. em consonincia com o que
foi exposto pelo PDE 2030 (EPE, 2020).

Em ambos os documentos sao previstas a insercao de fontes de energia mais susten-
taveis, mas que também trazem seguranca para a infraestrutura energética. Uma possivel
solugao ¢ a geragao termelétrica nuclear, onde no documento do PNE 2050 sao apontadas

politicas publicas afim de melhorar a tecnologia empregada hoje, fomentar a pesquisa e
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Figura 5 — Proje¢ao do consumo final de energia. Fonte: (EPE, 2020)

desenvolvimento desse tipo de tecnologia, bem como promover melhores planejamentos
energéticos para fornecimento de uma energia "limpa” através dessa alternativa (EPE,
2020).

A geracao nucleoelétrica é vista como solugao para um cenério onde ha a necessi-
dade da descarbonizacao do setor, podendo ocorrer compra de capacidade desse mercado
através da nuclear, e com uma matriz energética brasileira com a presencga de mais fon-
tes renovaveis que nao sao despachaveis, sendo necessaria uma fonte firme e segura para

suprimento.

Com base nesse panorama é previsto um aumento da capacidade instalada de
usinas termelétricas nucleares entre 8 e 10 GW, entretanto, essa matriz aborda apenas a

geragao por fissao nuclear (EPE; 2020).

A geracao de energia elétrica por fusdo nuclear é vista como uma possibilidade
através de estudos por P&D, ji que essa tecnologia oferece suprimento firme de energia
com baixas emissoes de gases de efeito estufa e os riscos de acidente fora da area da usina
sao considerados nulos. Entretanto, sua implementacao nao é considerada possivel até

2050, devido a falta de reatores comerciais com essa tecnologia (EPE, 2020).

Atualmente, existem tecnologias ja avangadas para a producao de energia elétrica
através da fusao termonuclear controlada, todavia alguns problemas técnicos nao permi-
tem que o processo para geracao dessa energia dure tempo suficiente para que seja possivel

o suprimento energético em uma matriz de um pais, por exemplo.

Desta maneira, nos préximos capitulos deste trabalho serao apresentados a funda-
mentacao tedrica do funcionamento dessa tecnologia aplicada a reatores de fusao nuclear,
bem como entender os possiveis campos de atuagdo no reator NSTX-U para que per-
mita que a reagao se torne mais estavel, de modo que nao ocorra eventos disruptivos que

atrapalhem o processo da geracgao de eletricidade.
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Figura 6 — Projecao da capacidade instalada considerando usinas térmicas nucleares até
2050. Fonte: (EPE, 2020)
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4 Fusao Termonuclear Controlada

4.1 Fisica do Plasma

Uma determinada substancia ao ser aquecida, sofrerd mudangas de fase (por exem-
plo, um liquido ao ser aquecido a uma temperatura suficiente para debilitar as ligagoes
entre as moléculas, se torna um gés). Nesse sentido, ao continuarmos aquecendo esse gas,
este terd seu movimento molecular cada vez mais ativo e teremos mais choques entre
os atomos. Com isso, essas colisdes entre particulas causam uma dissociagdo entre o gas
molecular para o gas atdémico, visto que esse possui uma maior energia cinética. Eventu-
almente, se aumentarmos mais a temperatura desse gas, a ponto de que alguns elétrons
vencam a energia de suas ligacOes atOomicas, cada vez mais teremos elétrons que conse-
guirao se desprender de seus atomos e, por consequéncia, o gas se tornara uma variedade

macroscopica entre elétrons livres e ions. Dessa forma, ele se torna um plasma.

O plasma ¢é configurado como o quarto estado da matéria, pois suas propriedades
se diferenciam dos estados solido, gasoso e liquido. E importante dizer que nem todo gas
ionizado pode ser classificado como plasma, pois este deve atender alguns critérios como
é mencionado por Fonseca, 2002, p.6: “[...] um plasma é um gas quasineutro, suficiente-
mente denso, composto por particulas carregadas e neutras que exibe um comportamento

coletivo”.

Assim como colocado anteriormente, o plasma possui a capacidade de reagao cole-
tiva, ou seja, em uma visao macroscopica, caso este seja exposto a um estimulo externo,
ocorrera uma resposta de forma cooperada entre as particulas do plasma, representando

o seu comportamento coletivo (PIEL, 2010).

O efeito de blindagem do potencial elétrico ¢ uma das caracteristicas do plasma,
possuindo a capacidade de redugao efetiva de campos elétricos. Desta maneira, se consi-
derarmos um plasma homogéneo infinatamente grande e inserirmos uma carga +Q), este
tendera a proteger o distirbio elétrico. Para analise desse processo, considera-se uma

densidade uniforme (n., = n;,) e que existe uma pequena perturbagdo no potencial ¢.

Essa decorréncia nao é estatica, ja que possui relacdo com o movimento térmico
entre ions e elétrons presente nessa matéria. Por isso, é necessario realizar uma analise
quantitativa para descrever seu comportamento, sendo utilizado o fator de Boltzmann.
Calcula-se o niimero de ions e elétrons que se encontram no potencial elétrico préximo
da carga 4+Q, sendo o fator de Boltzmann responsavel pelo fornecimento do nimero de
particulas da distribuicao térmica que ultrapassou a barreira do potencial ¢. Deste modo,
temos as seguintes densidades (PIEL, 2010):
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ne(r) = neoexp(—i—ii(;e)). (4.1)
n;(r) = nexp(— c};i(%) ). (4.2)
Considerando a expansao da série de Taylor para exponencial, temos:
1 1 1
=1+ z+—z + =23+ (4.3)

1! 2! 3!
Aplicando a este caso, o potencial ¢ é menor que a energia térmica, entao levando

em conta a expansao de Taylor, pode-se usar apenas o primeiro termo da expansao, como

forma de simplifacao do valor das densidades de elétrons e ions.

ne(t) = ne (1 + Zi(:;)) (4.4)
ni(r) = ni (1 — Z‘z(jf)) (4.5)

A partir disso, utilizando-se da equacgdo de Poisson, é possivel solucionarmos o

potencial elétrico:

Ap = —610[@(5(1') — ene(r) + en;(r)]. (4.6)

Como proximo passo, utiliza-se as densidades linearizadas das equagoes 4.4 e 4.5,
e simetria esférica para que o potencial seja independente das variaveis angulares. Além
disso, assume-se que ha neutralidade no sistema nao perturbado, ou seja, n., = n;, (PIEL,
2010).

00 290 _L108(r) = eney e — eniy 22

N o - i €, (A 4‘
or? + r Or €0 o *kpgT. — T k:BT] (4.7)

Tendo em mente o parametro Ap como o comprimento de Debye, este é definido
(PIEL, 2010):

1 €N, e*n;,
— = . 4.8
)‘2D GQkBTe + 60]637-;‘ ( )

Substituindo a eq.4.8 na eq.4.7, obtemos a equacao diferencial do tipo Helmholtz
(PIEL, 2010):

26 206 1 Q

oz rar A, e
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Assim, é possivel calcular a distribui¢ao potencial através da forma modificada do

potencial coulombiano:

¢(r) = —f(r). (4.10)

Se, para todo r>0, entdo a funcao f(r) pode ser obtida por:

"\ f=0. (4.11)

Com base nisso, temos duas solugoes possiveis para a equacao 4.11:

fi(r) = exp(—)\rD), e (4.12)
fa(r) = efcp(;;)- (4.13)

Entretanto, a solugdo 2 (eq. 4.13) nao deve ser considerada, pois implica dizer que
o campo que sofreu perturbacao podera crescer infinatamente com a distancia "r"(PIEL,
2010). Apds isso, aplica-se o teorema de Gauss para obtengao da normalizacao da cons-

tante "a'"da férmula 4.10.

f D.dA = 472, E,. (4.14)

Sendo essa normalizacao igual a carga (), além disso, considera-se que ﬁ tende
a zero, visto que apenas existe a carga +( sem nenhuma carga espacial resultante da

perturbacao entre ions e elétrons. Dessa maneira, a partir da equacao 4.10 obtemos E, =

a
r2”

Assim, temos o seguinte valor de "a":

a Q
- 4.15
r2  dmrley’ (4.15)
a= ¢ . (4.16)
4eq

Se substituirmos "a'na equagao 4.10 e considerarmos fi(r) = exp(—ﬁ), temos:

(r) (4.17)

- 4drmeg exp(g)'

A férmula anterior é chamada de potencial de Debye-Hiickel. E esta tem relacao

direta com o pardmetro de comprimento de Debye (Ap), pois este descreve o processo



Capitulo 4. Fusdo Termonuclear Controlada 29

de blindagem dos fons e elétrons a partir da distancia A\p. Esta combinagao é utilizada
para definir se o estado é plasma ou nao, visto que se o tamanho do plasma "a'for muito
maior que o comprimento de Debye, diz-se que o plasma esta neutro. Ja para o caso em
que "a'"for menor que Ap, as particulas individuais passam a estar carregadas de forma
independente, e este estado nao é mais tido como plasma (MIYAMOTO, 2016).

Além disso, se considerarmos o que foi visto na equagao 4.8, pode-se inferir que
a blindagem tem relacdo direta com a temperatura, ou seja, o tamanho da regiao per-
turbada se tornara maior a medida que a temperatura aumenta, e consequentemente, o

comprimento de blindagem também aumentara.

Outro ponto importante sobre o plasma, é que este se tornara quase neutro a partir
de comprimentos maiores que Ap. Assim, o plasma cldssico tem como caracteristica a
quasineutralidade (PIEL, 2010).

Neste trabalho, analisaremos o plasma de forma macroscépica, para que seja pos-
sivel definirmos equagoes que nos auxiliem em problemas aplicados a fusao termonuclear

controlada.

4.2 Magnetohidrodinamica

Uma das teorias a ser estudada ¢ a Teoria Magnetohidrodindmica (MHD), onde
esta estuda a dinamica dos fluidos classica, com o diferencial que o fluido é considerado um
condutor. Sendo assim, ha a juncdo das teorias de eletromagnetismo com as de dindmica
dos fluidos.

Assim, para anéalise do plasma, é utilizado o estudo dos movimentos que compoe 0s
fluidos ao invés de estudar individualmente as moléculas, assim é utilizado o movimento do
plasma e dos campos magnéticos para estudo. De tal modo que é realizada a combinacao
entre as equagoes de Maxwell com as correntes de cargas espaciais e moléculas presentes

no plasma. Sendo essas equagoes descritas abaixo (PIEL, 2010).

0B
E=——"—"— 4.1

V x 5 (4.18)
OE

VxB= ,u()(j + 607), (419)
ot

VE="2 (4.20)

€0

V.B =0. (4.21)
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A partir das formulagoes acima, tem-se: E como campo elétrico, B campo mag-
nético, j densidade de corrente, p densidade total da carga, e py e €y, como constantes de

permeabilidade magnética no vacuo e permissividade elétrica no vacuo, respectivamente.

Em um plasma ideal, as colisdes coulombianas quase nao existem, sendo que as
particulas de ions e elétrons sdao influenciadas através de campos elétricos e magnéticos.
Isso implica dizer que mesmo dividindo o plasma em pequenas células para analise, estas
particulas nao ficam por muito tempo dentro dela, visto que a medida que células vizinhas
vao entrando neste volume analisado, os elétrons e ions saem desse espaco. A partir disso,
¢ possivel analisar o momento total dessas células, utilizando como principio ganhos e

perdas no ntmero total de particulas que estdo presentes nesse volume (PIEL, 2010).

Em um primeiro momento, o plasma é descrito em um modelo de dois fluidos,
ou seja, sao considerados dois fluidos independentes (elétrons e fons) que se penetram.
Assim, para descrever esse modelo utiliza-se as nomenclaturas de n; e n, como densidades

de ions e elétrons, u como velocidades de fluxo.

Posto isto, para solucgoes futuras a respeito da aplicagao MHD no plasma, tem-se

as seguintes definigoes:

1. Densidade de corrente

j = —encu. + Zen;u,. (4.22)

Essa definicao é valida para uma carga Z, velocidades de fluxo de ions e elétrons,

respectivamente u; e u..

2. Densidade total do plasma

Pm = NeMe + NyMmy;. (4.23)
Sendo m, e m; as massas de elétrons e ions, respectivamente.

3. Densidade da carga elétrica

p = —€ene + esn,;. (4.24)

4. Velocidade de fluxo do plasma

NeMeUe + MM,
Pm

(4.25)
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4.2.1 Equacdo da Continuidade

A equacao da continuidade deve ser considerada no estudo da magnetohidrodi-
namica, pois trata de uma relacdo do transporte do fluido, possuindo relacao entre a
conservagao da massa com a de carga. Assim, para a aplicacao na fisica do plasma, con-

sidera que a forca externa que age nesse estado é a forca de Lorentz, tendo por defini¢ao:

F =q¢(E+v xB). (4.26)

Para o calculo da equacao da continuidade, considera-se uma func¢ao de distribui-
¢ao de particulas, f(r,v,t) e a equagdo de Boltzmman para a integracao do espaco das

velocidades das particulas.

/atdv+/vv fdv + q/ (E+v x B). /a (4.27)

Podemos separar a equacao 4.27 em 4 termos para andlise individual de cada uma
das integragoes. Deste modo, para a solug¢do do primeiro termo, adota-se as seguintes
defini¢bes (MIYAMOTO, 2016):

t) :/f(r,v,t)dv, (4.28)

Jvf(r,v,t)dv _ 1
[ f(r,v,t)dv  n(r,t)

Sendo n(r,t) o nimero da densidade de ion e u(r,t) a velocidade de fluxo.

u(r,t) = / vf(r,v,t)dv. (4.29)

Se substituirmos a equacgao 4.28 no primeiro termo da integral da formulacao de

Boltzmann, considerando o modelo de dois fluidos, tem-se:

0 on(r
- / F(r, v, t)dv = ”(gt’ b (4.30)

Para o segundo termo da equacao 4.27, considera-se:

.0 .0 .0

ox z

Assim, podemos abrir o segundo termo da seguinte forma:
0 0 0
/(V.Vr)fdv = deidv+/vy5£dv+/vzéidv’ (4.32)

/(V.Vr)fdv = ;x/vxfdv—l— (%/vyfdv—i— ;Z/vzfdv. (4.33)
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Assim, atendendo as defini¢oes das formulagoes 4.28 e 4.29, pode-se reescrever a

equacao acima:

/ (v.V,) fdv = V,.(n(r, )u(r, ). (4.34)

Para o terceiro termo da eq. 4.27 consideramos este igual a 0, pois a multiplicagao
do campo elétrico por V, ¢é dada pelo teorema da divergéncia sobre o espaco das veloci-
dades, o que zera o termo. Ja o vetor do produto v x B é sempre perpendicular a V,, o

que também anula o termo, assim:

% / [(E+v x B).V,]fdv = 0. (4.35)

O termo 4, referente ao lado direito da férmula 4.27 também é nulo, visto que esse
trata do processo de colisoes da particula. Entretanto na aplicagao do plasma, considera-
se que as particulas se mantém constantes durante o periodo de colisdes, de tal forma que
nao se ¢ criada novas combinagoes de particulas ou ionizagao. Deste modo, realizando a

juncao de todos os novos termos, temos que:

ON(r,t) B
—r r.(n(r, t)u(r,t)) =0, (4.36)

sendo 4.36 chamada de equagao da continuidade.

Para o estudo do plasma através da MHD, este pode ser analisado de forma ma-
croscopica e como fluido condutor tinico, visto que a densidade de massa do plasma possui
maior influéncia através dos ions. Assim, se torna mais vidvel estudar as equacoes na con-
di¢do de movimento para um fluido e fazer uma juncao com a lei de Ohm para se obter,
assim, a equagao do movimento (FONSECA, 2002):

0
pm[£ + (WY, )u] = —~Vp+ pE +j x B. (4.37)

A utilizagao da teoria de dindmica dos fluidos nessa aplicagao, também implica na
necessidade de considerar que o livre caminho médio para as colisdes entre particulas é
muito menor quando comparado com as escalas de espacgo e tempo, ou seja, ¢ menor que

a distancia de interesse fisico no sistema como um todo (FONSECA, 2002).

E possivel simplificar as formulacoes magnetohidrodinamicas a partir da negligén-
cia do termo de pressao e se consideramos quando ‘Q%’ <Lle ‘%‘ < ¢ (MIYAMOTO,
2016). Esse conjunto de equagoes matematicas descrevem o plasma como um fluido MHD
ideal, sendo essas equagoes responsaveis por demonstrar o comportamento do plasma de
forma macroscopica, englobando suas oscilagoes. Essas sdo obtidas através dos conceitos
de conservagao da energia, continuidade e momento (BITTENCOURT, 2004).
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4.2.2 Equacoes MHD ideal

Por fim, sao feitas aproximagoes das equagoes acima e outras, para a defini¢ao de

equagoes gerais MHD utilizadas na pratica:

0pm
S . p— 4'
5 TV (mu) =0, (4.38)
D
o _ I x B — Vp, (4.39)
D,
V.B =0, (4.40)
OB
E=-2" 4.41
V x B = J, (4.42)
J=0y(E+uxB)- 2JxB. (4.43)

ne

Além de entender sobre as equacoes ideais magnetohidrodindmicas, é importante
compreender sobre as instabilidades presentes no plasma através dela. Visto que essas
também serdao objeto de pesquisa para a melhoria do processo de fusao nuclear nos dis-

positivos tokamak, como serd abordado mais a frente neste trabalho.

4.3 |nstabilidades MHD

A fusdo termonuclear controlada possui campos de pesquisa em que se considera a
estabilidade do plasma em relacao aos seus campos magnéticos, onde o tempo de confina-
mento de energia é determinado quando o plasma esta sem instabilidades e o confinamento
é dado pela difusao neoclassica. Assim, temos(MIYAMOTO, 2016):

3/2 /1 \2 a1
) ™ PQ; Vi

sendo a o raio do plasma, pg, raio de Larmon e v;; a frequéncia de colisao.

Através do aquecimento do plasma ocorre o aumento da energia cinética das par-
ticulas que estao carregadas, e isso influencia em perturbagdes nos campos magnéticos e

elétricos, o que gera um aumento do processo de difusao. O que implica na importancia
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de investigacao se um determinado modo de perturbacao é estavel, chamado de modo de

amortecimento) ou se este é instavel, modo de crescimento (MIYAMOTO, 2016).

E possivel a realizacio de uma aproximacdo linearizada das equagdes magne-
tohidrodinamicas quando ocorrem instabilidades, sendo essas chamadas de instabilidades
MHD. Assim, segundo (MIYAMOTO, 2016) uma perturbacao F(r,t) pode ser expandida

através de Fourier, sendo cada termo da equacao abaixo tratado de forma independente.

F(r,t) = F(r)ezp(—iwt), w = w, + iw;. (4.45)

E considerada como instdvel quando w; for maior que zero e estével quando este
for menor que zero. Sendo que quando for nulo, é considerada como uma perturbacao
oscilatéria (MIYAMOTO, 2016). Neste trabalho, introduziremos as instabilidades mais
tipicas do plasma, porém essas nao sao as unicas que podem ocorrer, sendo necessario
estudar o seu todo quando da aplicagao de um modelo mais complexo de investigacao a

respeito do comportamento das instabilidades MHD no plasma.

Uma das instabilidades MHD ¢é chamada de instabilidade intercambio, onde se
considera a perturbacao que ocorre entre a fronteira do plasma e a regiao de vacuo, onde
hé a separagao entre ions e elétrons em direcoes opostas, devido a aceleracao da gravidade

a uma determinada regiao, conforme podemos ver abaixo.

(a) VACULLITL a ih) g

Figura 7 — Curvatura produzida no plasma pela ac¢ao da gravidade. Fonte: (MIYAMOTO,
2016)

Essa separacao entre as particulas produz um campo elétrico, sendo que a resul-
tante entre o produto vetorial do campo elétrico com o magnético produz um aumento
da perturbagdo original, caso a direcdo da aceleracao da gravidade esteja para fora do
plasma. Através da formacao das linhas é possivel determinar se o plasma esta estavel ou
se a instabilidade de intercambio é produzida, sendo considerada que as linhas de forca
magnética convexas para fora, fig. 7a produzem esse tipo de perturbacao e as linhas conca-
vas para fora, 7b, indica um plasma estavel, sendo que a magnitude do campo magnético
aumenta para fora (MIYAMOTO, 2016).

Por meio da linearizacao das equagoes magnetohidrodinamica é possivel inves-
tigar os obstaculos para a estabilidade do plasma, sendo consideradas as equacgoes de

movimento, conservagado da massa e lei de Ohm para estabelecimento de condigoes de



Capitulo 4. Fusdo Termonuclear Controlada 35

contorno ideais para um condutor ideal. Com tal caracteristica, assume-se que a pressao
total deve ser continua entre a fronteira do plasma e vacuo, bem como se existir algum
valor proprio negativo dessas condigoes de contorno, significa que o plasma é instavel
(MIYAMOTO, 2016).

Um outro tipo de perturbagao magnetohidrodinamica comum ¢é aquela relativa a
instabilidade de um plasma cilindrico com fronteira afiada, ou seja, quando ocorre uma
mudanga repentina na direcao do plasma. Para analise desse tipo de inconsisténcia é
considerado um plasma com raio a, um campo magnético longitudinal By, dentro da
fronteira e um fora da fronteira B., e um campo magnético azimutal By. Através da
imagem abaixo é possivel visualizar as regides de cada campo, assim como as deformacoes
que ocorrem através desse tipo de instabilidade (MIYAMOTO, 2016).

z r T Iz f‘

Figura 8 — Disposicao dos campos magnéticos no plasma no lado esquerdo e os tipos
de deformagoes causadas por perturbacao em um plasma cilindrico. Fonte:
(MIYAMOTO, 2016)

Existe uma conjuntura de estabilidade do plasma chamada de condicao de Kruskal-
Shafranov em que para o plasma ser considerado estavel ele deve ter o seguinte compor-

tamento:

By

2ma
B,

= (4.46)

Em dispositivos toroidais, como é o caso dos reatores tokamak, existe um fator
de seguranca associado ao limite do plasma. Onde esse fator estd associado com a razao

entre o raio do plasma a e o raio maior do sistema toroidal R. Entao, tem-se:

_ aBez
" RBy’

a (4.47)

O fator de seguranca ¢, possui relacado com a condicao de Kruskal-Shafranov, e
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define-se que quando o fator for maior que 1 representa estabilidade do plasma (MIYA-
MOTO, 2016).

Outra analise comum de perturbagoes é em relagao as instabilidades presentes na
configuragao do limite difuso, onde a corrente do plasma diminui gradualmente no limite
da perturbacao. Além disso, nesse estudo é possivel combinar o critério de Suydam com as
configuragoes do tokamak para estabelecer condigdes de estabilidade que o plasma deve

obedecer.

Essa relagao é importante, pois para o modo m = 1 do plasma, a configuracao
da fronteira nitida determinada pela condi¢do de Kruskal-Shafranov também ¢é aplicavel
ao plasma com fronteira difusa, sendo possivel analisar sua taxa de crescimento com a
instabilidade Kink (ultima configuracdo da imagem 8) (MIYAMOTO, 2016).

Como mencionado anteriormente, existem outros tipos de instabilidades magne-
tohidrodinamicas do plasma, porém este trabalho busca apresentar de uma maneira geral
as instabilidades mais comuns determinadas por (MIYAMOTO, 2016) e mostrar que ainda
existem campos de atuagao para melhoria da determinacao de eventos de perturbacao do

processo de fusdo nuclar, como serd discutido no capitulo 5 desse documento.

Desta maneira, nas préximas se¢oes sera apresentada uma forma de confinamento
do plasma para que seja possivel dar mais estabilidade ao processo da fusdo termonuclear
controlada, bem como explicitar o funcionamento do reator NSTX-U o qual é objeto de

analise nesse trabalho de conclusdo de curso.

4.4 Reatores de fusao nuclear

Para que se ocorra a fusao nuclear, é necessario que se aquega a matéria utili-
zada na reacdo (normalmente, tritio e deutério) a altas temperaturas e pressoes até que
seja possivel vencer a repulsao eletrostatica e, assim, ocorrer a fusao termonuclear. Com
esse cenario, temos a transformacao desses isétopos em plasma, entretanto, esse processo
nao é estavel, visto que quanto maior a temperatura do plasma maior sera a velocidade

necessaria entre os nicleos para superar as forgas de repulsao.

Deste modo, para tornar o processo sustentavel, o plasma é confinado em dis-
positivos para manté-lo estavel durante a fusdo dos ntcleos. Atualmente, existem dois
campos de estudo mais promissores de reatores de fusao, em relacdo ao mecanismo de

confinamento do plasma, sendo estes: o confinamento magnético e o confinamento inercial

(GRACA, 2015).

O confinamento magnético consiste em limitar o transporte do plasma através
de campos magnéticos em orientacao perpendicular as linhas de forga, sendo possivel

delimitar as correntes elétricas no interior do plasma.
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Neste tipo de reator, o combustivel flui livremente pelas superficies toroidais fe-
chadas, além disto para que o dispositivo funcione, é necessario um determinado valor
de temperatura e uma alta pressao, lembrando que esta nao pode ultrapassar a pres-
sao do campo magnético, visto que isto pode comprometer os materiais supercondutores

presentes na estrutura do reator.

Outro ponto importante, é o periodo de confinamento para que seja possivel o
inicio da reacdo, para isto os reatores devem ter grandes volumes e, por conseguinte,
teremos um tempo grande para que o processo ocorra. Um dos reatores toroidais mais
conhecidos atualmente, é o tokamak (PAULETTI R.; LIMA, 1995).

central solenoid

poloidal magnetic field
outer poloidal field coils

helical magnetic field toroidal field coil

plasma electrical current toroidal magnetic field

Figura 9 — Esquematico de um reator do tipo tokamak. Fonte:
https://www.iter.org/newsline/-/3037. Acesso em 5 dez. 2020.

No tokamak (Figura 9), o plasma tem a possibilidade de fluidez entre as superficies
toroidais fechadas, sendo que os is6topos sao injetados no interior do tordide, onde era a
camara de vacuo. Assim, o campo magnético toroidal é formado por correntes elétricas
circulantes em grupos de bobinas (PAULETTI R.; LIMA, 1995).

Como mencionado anteriormente, os isétopos sao injetados em uma camara toroi-
dal de vacuo, onde sao colocadas em seu entorno bobinas responsaveis pela circulacao de
correntes elétricas, geradas pelo campo magnético do tordide. Ainda no reator, existe um
campo magnético poloidal que é responsavel por induzir um campo elétrico toroidal que

permite a criacao do plasma através da ionizacao do gés dentro da camara toroidal de
vacuo (PAULETTI R.; LIMA, 1995).

O confinamento desse plasma é provocado através dos campos magnéticos associa-
dos a corrente elétrica do plasma e os campos provocados pelas bobinas. A fim de garantir
no plasma a estabilidade magnetohidrodinamica, é utilizado o campo magnético toroidal
como principal mecanismo do reator tokamak. Abaixo é colocada uma imagem do interior

de um reator de fusdo nuclear do tipo tokamak.
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Figura 10 — Interior de um reator de fusao tokamak. Fonte: (MURRAY, 2009)

J& o confinamento inercial, é dado pela compressao e aquecimento de um combus-
tivel para o processo de fusao, um dos exemplos é a utilizacao de lasers para este tipo de
mecanismo. No confinamento utilizando por laser, tem-se a excitacao das moléculas de
um estado menos energético até um mais energético, através de um local chamada “gain
medium” (como mostrado na Figura 4). A partir do momento em que o tubo de flash
esta carregado, ha a emissdo de uma luz intensa e os fotons presentes neste local excitam
os elétrons, que acabam sendo induzidos a um processo de decaimento denominado de
“simulated emission”, e por sua vez, gera um novo féton que possui mesma dire¢do que
os outros fotons (GRACA, 2015).

Flash tube
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Figura 11 — Esquemadtico de um sistema de laser. Fonte: (GRACA, 2015)

Ainda sobre a estrutura desse sistema, para a criacdo do laser sdo necessérios
dois espelhos nas extremidades do tubo para que assim seja possivel a formacao de uma
cavidade de ressonancia, sendo essa responsavel pela alteracao do comprimento de onda

dos fétons.

Com isso, os fotons sao refletidos e é criado um feixe de luz, sendo esse mecanismo
responsavel pela fusdo termonuclear controlada, visto que ha o apontamento direto da
energia dos lasers para aquecimento e compressao da capsula de combustivel, de tal forma
que o plasma ¢é extinto rapidamente, visto que as colisoes das cargas acontecem em um

pequeno periodo e a densidade é extremamente elevada (GRACA, 2015).



Capitulo 4. Fusdo Termonuclear Controlada 39

Neste trabalho sera discutido o reator NSTX-U (National Spherical Torus Expe-
riment Upgrade), que é um tipo de dispositivo de confinamento magnético, porém uma
das suas diferenciacdes em relacao ao tokamak estd em sua geometria, pois este reator se

assemelha a um tordide esférico.

4.5 Reatores NSTX/NSTX-U

O reator National Spherical Torus Experiment (NSTX) é um dispositivo de fusao
termonuclear controlada com formato “toro esférico”, este foi construido pelo Laboratorio
de Fisica do Plasma de Princeton do Departamento de Energia dos EUA (PPPL) e entrou
em operagao em 1999. Sua geometria se difere dos reatores convencionais toroidais (como
os tokamaks), pois sua estrutura tem formato esférico toroidal, como mostrado na figura

abaixo.

Figura 12 — Geometria do reator NSTX. Fonte: (PPPL, 2006)

Esse tipo de reator é mais compacto que o tokamak convencional, sendo assim,
pelo fato de seu campo magnético ter o formato de um tordide e apresentar um furo no
centro, o plasma se torna quase esférico, possuindo um volume menor que o usual. Esse
aspecto, permite que o NSTX seja uma solucao sustentavel e com custos mais baratos,

em relacao aos reatores convencionais, para a producao de fusao termonuclear controlada
(PPPL, 2006).

Outro ponto importante, é a capacidade que este tipo de reator tem de alcangar
pressoes maiores em um dado campo magnético, por conseguinte, as poténcias de saida

atingidas também sao maiores.

Ademais, este tipo de geometria tem a capacidade de sobrepujar as instabilidades
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que ocorrem no plasma, visto que é possivel estabilizar interiormente o plasma através de
campos magnéticos menores que aqueles utilizados em tokamaks convencionais. Com isso,
o avango dos estudos nesse dispositivo pode trazer solugoes mais economicas e praticas

para o campo da fusdo nuclear (PPPL, 2006).
Entre os anos de 2012 e 2015, o laboratério PPPL fechou o reator NSTX para

realizacdo de uma melhoria, o projeto foi or¢cado em 94 milhoes de ddlares. O novo rea-
tor, denominado NSTX-U, passou a ser uma das instalagoes de fusao experimental mais
poderosa do mundo (PPPL, 2020).

Figura 13 — Interior do reator NSTX-U. Fonte:https://science.osti.gov /fes/Facilities /User-
Facilities/NSTX. Acesso em 12 dez. 2020

Essa melhoria teve como objetivo abranger a reducao da colisionalidade entre as
particulas de forma equilibrada, entretanto para este resultado foi necessario aumentar
em 2 vezes o campo toroidal, a corrente do plasma e o aquecimento da injecao de feixe de
néutrons (NBI) e, além disso, aumentar o comprimento do pulso de 1-1,5s para 5 segundos.
No entanto, essas alteracoes também geraram questoes criticas ao seu funcionamento, tais
como: estabilidade e compreensao do confinamento no dispositivo ST, estabelecimento de
cenarios integrados equilibrados, compreensao e mitigagao da exaustao de particulas do
plasma (MENARD, 2011).

Tendo em vista esse cenario, nesse trabalho sera estudado a estabilidade critica
do NSTX-U levando em consideragao a ocorréncia das instabilidades do tipo MHD nesse
reator e o que leva a ruptura do processo, procurando formas de prever, prevenir e mitigar

essas interrupgoes.



41

5 Analise da estabilidade critica do NSTX-U
pelo Codigo DECAF

Como ja mencionado anteriormente, o reator NSTX-U possui instabilidades ope-
racionais, sendo essas responsaveis por provocar a ruptura de plasmas, visto que ha perda
de energia magnética e térmica ao longo dessa alteragao. Essa inseguranca é problematica

para a reacgao, ja que podem danificar o equipamento permanentemente.

Essas perturbagoes podem impor cargas mecanicas e térmicas aos componentes do
reator, prejudicando sua operacao e estrutura. Além disso, durante esse processo ainda é
possivel gerar elétrons com valores maiores de energia, sendo estes descontrolados, e por

sua vez, responsaveis por causar erosao do material do dispositivo e afetar a integridade
dos canais de resfriamento (SABBAGH, 2020).

Pelo fato dessa ruptura ser tao prejudicial ao reator, é necessario que possa ser
prevenida ou mitigada. Para isso é necessario que ocorra um maior controle do processo
em que o plasma é submetido ou desenvolver mecanismos que possam prever a ocorréncia

dessas perturbacoes, possibilitando o encerramento da reagao antes mesmo de ocorrer a
falha.

Para isto, foi desenvolvido o cédigo DECAF (Disruption Event Characterization
of Forecasting Code) que possibilita a previsdo e caracterizagdo da ocorréncia de um

determinado evento de perturbacao na reacao, sendo esse responsavel pela ruptura do

plasma (SABBAGH, 2018).

Este codigo foi escrito na linguagem Python e desenvolvido para ter acessibilidade,
no quesito de que este pode ser configurado para processar dados de sonda magnética
toroidal de qualquer dispositivo tokamak (SABBAGH, 2018).

O algoritmo analisa os diferentes tipos de eventos que provocam instabilidades
na reacao de fusdo termonuclear controlada, as variaveis envolvidas nesse estudo podem
ser desde aspectos técnicos, como a interrupcao do fornecimento de energia do campo
magnético até as instabilidades MHD que ocorrem no plasma. Assim, existe uma cadeia
de eventos em relacao ao comportamento do plasma, relacionados aos modos MHD e
instabilidades presentes no processos, em que esses sao examinados atarés do co6digo e sao
emitidos avisos para aqueles que possuem comportamentos anormais, desde a limites de
densidade que foram ultrapassados e transigoes do confinamento magnético (SABBAGH,
2020).

Assim como é mostrado na figura 14, sdo analisados os eventos de forma individual

em que é mostrada a evolugao no tempo para a ocorréncia da ruptura do plasma, sendo
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necessario um banco de dados dos dispositivos a fim de fornecer insumos para entender
e determinar a cadeia de eventos que podem levar a interrupcao da reacao. Com isso,
sao feitos estudos para que seja possivel implementar essa analise em tempo real e criar

sistemas que previnam possiveis interrupgdes no processo (SABBAGH, 2020).

4
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Figura 14 — Esquematico da evolucao do estado do plasma até a ruptura, provocada por
diversos eventos. Fonte: (SABBAGH, 2020)

Através de um modelo magnetohidrodinamico total do plasma, é possivel emitir
alertas sobre eventos que possam provocar a disruptura desse processo, sendo selecionado
15 critérios individualmente para a previsao dessa interrupgao através de um tempo, como
mostrago na figura 14, antes que ocorra algum bloqueio da operac¢ao. O banco de dados
citado anteriormente, possui informacoes dos reatores: Korea Superconducting Tokamak
Advanced Research (KSTAR), Mega AMP Spherical Tokamak (MAST) e NSTX-U (SAB-
BAGH, 2020).

O codigo DECAF tem sua anélise baseado em estudos fisicos para fornecer um
prognéstico quantitativo e que determine os eventos de ruptura do plasma. Nesse sentido,
¢é realizada uma combinacao temporal para prever o potencial de uma determinada in-
terrupcao acontecer, afim de que ocorra uma caracterizacao das cadeias de eventos que
possuem maior probabilidade de ocorréncia, e dessa maneira, seja possivel previnir a per-

turbagao em tempo habil.

Essa necessidade parte do pressuposto que atualmente existem estudos que so
conseguem prever uma determinada interrup¢do em um tempo que s6 é possivel mitigar
os danos ao reator, o que é considerado um problema, ja que se encerra o processo da
fusdo nuclear e é necessario um tempo de manutencao para que o reator tokamak possa

operar novamente em sua normalidade (SABBAGH, 2020).

Em vista disso, ha a problematica em construir um algoritmo que consiga abranger

todos os tipos de instabilidades que levem a uma cadeia de eventos de perturbacoes e que
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essas constituam de informagoes confidveis em um periodo habil para que seja realizada
sua prevencao. Ademais, o DECAF detém uma abordagem flexivel e permite uma gama de
comparagoes emiricas entre os modelos analiticos, de tal forma que € possivel, futuramente,
utilizar esse codigo para abordagem em reatores de fusdo nuclear mais avancados, como é
o caso do International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) (SABBAGH, 2020).

Pela abordagem do codigo DECAF é possivel testar qualquer modelo fisico desen-
volvido através das pesquisas de fusao nuclear para que seja aplicado na pratica o conjunto
de eventos de previsao da perturbacao. Entretanto, cada reator Tokamak possui sua pe-
culiaridade em relagao aos niveis criticos de interrupc¢ao, de tal modo que atualmente é
desenvolvido modelos que determinem comportamentos similares em todos os dispositivos
tokamak, como ¢é o caso do limite de densidade Greendwald (SABBAGH, 2020).

O modelo de Greenwald, consiste na definicao de um limite de densidade em que
o plasma do reator tokamak nao possa exceder, pois caso isso ocorra pode levar a uma

disruptura do plasma. A equacao para defini¢cao do limite estd apresentada abaixo (MO-
ROZOV, 2017):

_ I
Noo < NG = 761;2- (5.1)

Sendo “I,” a corrente do plasma em MA, “a” o raio menor do reator em metros e

o valor da densidade média é de 1020 m=3.

O codigo DECAF permite o estudo aplicado a teoria do limite de Greenwald,
sendo assim, através da pesquisa se pode testar o limite da poténcia de equilibrio da
ilha local. Neste caso, se assume um balango de poténcia existente entre o aquecimento
ohmico e a perda de poténcia irradiada, resultando em uma densidade maxima local
que estd diretamente ligada a densidade de corrente local. Deste modo, a analise feita
é se a perda de poténcia irradiada (Pperda) na ilha é maior que o valor da poténcia de

entrada (Pentrada), entdo essa ilha se torna maior e pode provocar a ruptura do plasma
(SABBAGH, 2018).

Para a averiguacao dessa teoria, é necessario ter os seguintes dados: energia irra-
diada, resistividade e densidade de corrente. Além disso, determina-se que a razao entre
a perda de poténcia e a poténcia de entrada (Pperda/ Pentrada) tem que ser maior que
1. Assim, o modelo de equilibrio local analisa as descargas que ocorrem no reator e os

resultados entre as poténcias mencionadas e o tempo que leva até o inicio da atividade
de MHD ao final da descarga (SABBAGH, 2018).

Na Figura 15, é demonstrado a diferenca das teorias (Greenwald e equilibrio local)
para cada descarga que ocorre no reator. Através do grafico é possivel visualizar que o
método do limite de Greenwald é mais consistente para determinar quando ocorrerd a

ruptura do plasma e, assim, emitir um aviso. Dessa forma, a teoria do equilibrio global
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demonstra a usabilidade do critério de Greenwald para prevenir interrupgoes futuras no
reator (SABBAGH, 2018).
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Figura 15 — Fracao do limite local e de Greenwald entre as descargas e o tempo do inicio
das atividades MHD de baixa frequéncia. Fonte: (SABBAGH, 2018)

Outro campo estudado no codigo DECAF é em relagao as instabilidades dos modos
rotativos MHD. Neste modulo, sdo produzidos eventos que levam a interrupg¢oes do plasma
através de modos rastreados e que possuem bifurcacao da frequéncia de rotacao toroidal,
além disso, cada modo sofre travamento devido a perda de torque quando identificado
frenagem ressonante (SABBAGH, 2020).

Nessa investigacdo, também sdo considerados modos individuais para prever as
interrupg¢oes no plasma e emitir um sinal de aviso de um determinado evento MHD global.
Para este caso, o codigo determina o nimero de instabilidades do modo toroidal e delimita
um limite de frequéncia, o qual servird de pardmetro para rastreio dos modos (SABBAGH,
2020).

Por meio desses modos e perfil de rotagdo do plasma é possivel emitir avisos predi-
tivos a respeito do evento de perturbacgao. Essa solugao é possivel através da utilizacao de
sondas magnéticas toroidais para que seja possivel determinar de forma correspondente as
instabilidades MHD que sao consideradas linearmente nao saturadas e os modos resistivos
evolutivos. O algoritmo mostra o nimero do modo das instabilidade e delimita os modos
que possuem amplitude maior do que a especificada, sendo considerados eventos com base
na evolugoes desses modos, desde eventos que culminam na perda de equilibrio do torque
até aqueles que travam os modos do quadro de referéncia do laboratério (SABBAGH,
2020).

Na parte esquerda da figura 16, é possivel visualizar a evolugdo dos eventos que
aproximam os modos das perturbacoes no plasma (desde a perca de rotagdo do modo até
o bloqueio do mesmo). A partir da andlise de um conjunto de 15 critérios é possivel emitir

um sinal de aviso Unico a respeito do nivel de instabilidade do MHD, e assim prever as
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possiveis rupturas da reagao. Ainda na mesma figura, do lado direito, sdo dispostos alguns
dos critérios analisados para emissao desse aviso, sendo importante mencionar que o aviso
MHD varia com tempo e este também ¢é descrito no algoritmo (SABBAGH, 2020).
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Figura 16 — Interface codigo DECAF com a discriminac¢ao dos modos em relagao ao nivel
do aviso para ocorréncia da interrupgao, do lado esquerdo, e os critérios que
definem o nivel de aviso MHD global, na parte direita. Fonte: (SABBAGH,
2020).

Pelo mapa de calor mostrado acima se tem um entendimento do que ocorre no
plasma, demonstrando o que leva as instabilidades presentes nele. Além disso, ha uma
melhoria do nivel de aviso do MHD através do codigo, pois esse se dd 180 microsegundos

antes da ocorréncia da disruptura.

Em relacao as instabilidades globais magnetohidrodinamicas, para a pesquisa em
questao foram analisados os modos de parede resistiva (RWM), pois estes sao responsaveis
pelas disrupturas mais rapidas, o que gera a necessidade de uma sinalizacao desses eventos
mais confiavel e que o tempo de aviso possibilite o controle dessa reacdo antes que a
perturbacao aconteca. Atualmente, sdo utilizados cerca de 45 descargas determinadas

como instaveis pelo NSTX em seu banco de dados para tracar a cadeia de eventos dessas

instabilidades (SABBAGH, 2020).

O aviso do evento do limite de Greendwald também ocorre na associagdo com os
eventos RWM, sendo que considerando uma fragao de Greenwald de 0,9, essa instabilidade
pode gerar o ciclo de eventos de perturbagoes RWM. Isso acontece, pois quando a rotacao
do plasma reduz é gerado um aumento da densidade do plasma, o que ocasiona em

uma desestabilizacao da rotagdo deste estado, e por conseguinte, a instabilidade RWM
(SABBAGH, 2020).

E imprescindivel que sejam analisados os eventos de forma minuciosa para que
seja possivel delimitar os sistemas de prevencao das rupturas, e assim, delimitar uma

operacao adequada da reagao de fusao nuclear. O modelo deve ser criado a partir de
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comportamentos tipiocs do plasma que levam a instabilidade RWM para que seja possivel

controlar essa reacao.

As pesquisas nessa area demonstraram que houve sucesso quando da comparagao
quantitativa para determinacao do modo de estabilidade marginal no modelo de reducao
da taxa de crescimento da estabilidade cinética RWM (SABBAGH, 2020). Este padrao
deve ser utilizado em um banco de dados maior de plamas para que se estipule as descargas
que levam a estabilidade do processo. A figura abaixo mostra a previsibilidade do modelo

para cada ocorréncia.
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before

(7%) False
positives

Instability disruption
within 100 ms'(44%)
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Figura 17 — Previsoes de instabilidades RWM através do cdédigo DECAF. Fonte: (SAB-
BAGH, 2020).

Elucidado pela figura 17, através dessa andlise foi possivel determinar os seguintes
cendrios: 44% das instabilidades do plasma foram previstas com 320 microsegundos antes
da ruptura, 33% foram previstos apés uma pequena perturbacao em 100 microsegundos,

16% foram considerados estaveis e 7% deram falso positivo.

Ainda que a analise DECAF proporcione uma melhor compreensido dos eventos
fisicos e a sua evolucgao até a ruptura do plasma, é imprescindivel que sejam realizadas
pesquisas para a definicdo dos melhores critérios para os avisos preditivos, a fim de prevenir

ou mitigar a ocorréncia dessas interrupgoes.
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6 Resultados e Discussoes

Nesta secao sera analisada como ocorre a apurac¢ao dos modelos fisicos para compor
o banco de dados gerais a respeito das instabilidades que ocorrem no plasma, e consequen-
temente, impactar na reacao de fusdo nuclear, bem como a discussao sobre os possiveis

campos de pesquisa nessa area para melhorar os modelos a serem investigados no cédigo
DECAF.

A pesquisa atual sobre a verificacdo de eventos de instabilidades no plasma por
(SABBAGH, 2020) constitui de um banco de dados através de dispositivos tokamak ja
citados no capitulo 5. Esse estudo abrange disparos realizados no plasma com amostras de
até 1 milhao ja testadas e através dessas é possivel definir a probabilidade da circunstancia

de disruptura.

Pela figura abaixo ¢é possivel visualizar o espago operacional da estabilidade padrao
presente nos reatores NSTX, MAST e KSTAR que fazem parte do banco de dados do
c6digo DECAF. E realizado uma anslise da probabilidade do evento de instabilidade
relacionando a induténcia interna do plasma, l;, com o beta normalizado (fator de Troyon)

presente no reator, Sy, (SABBAGH, 2020).
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Figura 18 — Probabilidade de evento da disruptura analisado através do banco de dados
do cédigo DECAF. Fonte: (SABBAGH, 2020).

Pelos graficos mostrados acima é possivel inferir que os eventos de disruptura
podem diminuir a medida que o Sy aumenta, sendo essa ocorréncia objeto de estudo do

DECAF para a previsao de eventos de ruptura.

Outro ponto importante em relagao a figura 18 é que a ruptura do plasma comega
em estados que parecem ser seguros. Sendo os circulos verde e vermelho regides onde
iniciam os eventos de disruptura, e os locais marcados com X onde de fato ocorre o evento
de interrupgao. Como mencionado por (SABBAGH, 2020), a regidao com o Sy baixo e

com indutancia média sao consideradas seguras do ponto de vista operacional, porém
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esse estado pode significar em uma regiao onde ocorrera a ruptura do plasma.

Assim, é importante a utilizagdo de pardmetros melhores para que seja compreen-
dida a cadeia de eventos tanto na regiao com alta probabilidade de disruptura quanto nas
regioes consideradas mais seguras. De tal modo que ocorra a parametrizacao correta dos
limites disruptivos e seja produzida uma andlise precisa para a antecipagao desses eventos

e, consequentemente, a prevencao da interrupc¢ao do processo.

Outra associacdo importante a ser realizada na investigacao desses eventos dis-
ruptivos é em relagao a perturbacao de eventos de deslocamento vertical (VDE), pois a
estabilidade desse evento depende da indutancia interna do plasma e do espago de pa-
rametro de alongamento. Assim, a eventualidade da interrupcao pode ser caracterizada

através da localizagao no espaco de parametros anteriores a ruptura, como é o caso do
VDE (SABBAGH, 2020).

A adogao da abordagem DECAF permite a avaliagdo dos modelos fisicos de pre-
visao produzidos pela avaliagdo dos plasmas do banco de dados, sendo possivel a com-
paracao futura com outros dispositivos tokamaks, tal como o ITER, para validacao do

desemepenho do estudo da ocorréncia disruptiva.

No presente momento, os eventos testados acerca dos tiros de plasma no banco
de dados do NSTX, produziram desempenho de cerca de 91% para previsoes positivas
de ruptura, porém os falsos positivos ainda estao relativamente altos, 8,7% (SABBAGH,
2020). O que implica na necessidade do desenvolvimento do cédigo para comparagao dos
diferentes modelos fisicos em cada reator, e assim, reduzir o nivel apresentado por essa

circunstancia.

Através das informacoes apresentadas, verifica-se um campo de estudo para a pro-
gressao do codigo DECAF através de modelos que prevéem as disrupturas do plasma.
Neste sentido, ¢ necessario a modelagem fisica de outras instabilidades magnetohidrodi-
namica ou até mesmo aquelas que possuem influéncia em instabilidades produzidas por

turbuléncia no transporte do plasma e de particulas energéticas.

Em relagao as instabilidades MHD hé espaco para verificacao de critérios de esta-
bilidade de intercambio, das condi¢oes de limite de difusdo presentes na configuragdo do
tokamak, bem como a determinacao de valores para as instabilidades resistivas, além das
jé analisadas por (SABBAGH, 2020).

Porém a investigacao de modelos fisicos que tratam da instabilidade presente em
um plasma no contexto da fusdo termonuclear controlada deve abranger similaridades
entre os diferentes tipos de dispositivos tokamak, considerando sua estrutura, disposicao

geométrica e valores que os modos de perturbacao efetivamente ocorrem.

Como dito anteriormente, na metodologia deste trabalho, o levantamento de dados

e analise efetiva do codigo DECAF nao foi possivel, pela restricdo imposta pela Universi-
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dade de Princeton, onde nao é permitida sua divulgacao, devido a clausulas de confiden-

cialidade, como pode ser vista na figura 20 no apéndice deste documento.

Deste modo, devido a falta de informagoes em relacdo aos modelos presentes no
codigo DECAF e do periodo de conclusao desse trabalho, sugere-se que em estudos futuros
sejam analisados os diferentes tipos de instabilidades presentes em dispositivos tokamaks
que ja possuem uma certa evolucao da pesquisa de fusao nuclear, para que seja realizado
uma investigacao mais detalhada dos eventos de instabilidade que possuem semelhanca
em si, e dessa forma, seja consolidado um modelo fisico para implementagao no cédigo

que possa aumentar o tempo de previsibilidade das rupturas presentes no plasma.

Em conclusao, recomenda-se também a criacdo de um banco de dados com os
parametros de eventos de instabilidade para cada reator tokamak a ser investigado para
que seja feita a comparacdo desses eventos e, assim, um modelo mais preciso em busca
de otimizar a previsibilidade ou mitigagao nos sistemas operacionais de reatores de fusao

nuclear.
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7 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi realizada uma revisao bibliografica da demanda energética brasi-
leira e da necessidade de insercao de uma fonte ”limpa” na matriz energética, mas que essa
também traga seguranca de suprimento. Assim, a fusdo termonuclear controlada é vista
como uma possibilidade, entretanto ainda é necessario uma pesquisa mais aprofundada

para a solucao de problemas técnicos presentes em reatores de fusdo nuclear.

Deste modo, o codigo DECAF ¢é trazido como uma solugao para previsao ou mi-
tigacao de eventos de instabilidade no plasma que culminem em sua ruptura, e por con-
sequéncia, a parada do processo de fusao e até mesmo a danificagao dos reatores nucleares.
Entretanto, ainda héa espacgo para estudos em relagao a esse co6digo, pois este nao trata de

todos os eventos que podem ocorrer das instabilidades MHD e resistivas do plasma.

Por fim, o presente trabalho abre caminho para trabalhos futuros para a introdugao
de novos modelos fisicos que abrangem outras instabilidades que podem ocorrer no plasma
no processo de fusdo e que esse possua uma comparacao entre os diferentes tipos de

dispositivo tokamak para que o codigo possa ser utilizado nesses outros reatores.
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APENDICE A - Primeiro Apéndice

As figuras 19 e 20 tratam de mensagens trocadas em abril de 2021 com o autor do
artigo (SABBAGH, 2020) a respeito da disponibilizagao do cédigo DECAF para a anélise
nesse trabalho de conclusao de curso. Entretanto, existem clausulas de confidencialidade
em relacao a sua utilizacdo, pois possui informacoes internacionais que nao podem ser

repassadas ao publico.

g 6 § & 0 Db =

Access to DECAF Code Caixa de entrada x

= Débora Dantas <deh.dantas143@gmail.com>
' para sabbagh =

Dear Steven Sabbagh,

My name is Debora Dantas and | am a student of energy engineering in University of Brasilia, Brazil. At 1

engineering.

So, for my monograph, | am doing research on the analysis of the critical stability of the NSTX-U reactor
forecasting in tokamaks” to understand how we can control (or prevent) the instabilities in this device.

In this case, | would like to know if it's possible to obtain the DECAF code for research in this area, and

plasma.
1 will wait for your reply.

Best regards,

Débora da Silva Dantas

Figura 19 — Pedido de acesso ao cédigo DECAF - parte 1. Fonte: Autoria préopria
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g 06 § & 06 Db ®»

para mim

@ Steven A. Sabbagh =sabbagh@pppl.gov=

Xp inglés ¥ > portugués ¥  Traduzir mensagem

Dear Ms. Dantas,

Thank you for reaching out in this regard and your interest in fusion energy. Can | ask at what institution
you are studying, and how you found out about the DECAF code and NSTX-U?

Note that the DECAF code is not distributable. It accesses international resources that are not shared
without strict collaboration constraints. | have a team of researchers that develop it, and we are presently
implementing the underlying algorithms in real-time.

You can keep my email address for further contact. As we continue to develop the code, we continue to
publish results from this research. If you continue to work in fusion energy and remain interested in this
subject, | can keep you updated on progress.

Again, thank you for your interest!

Best regards,

Steven A. Sabbagh

Senior Research Scientist
Adjunct Professor of Applied Physics

Columbia University

National Spherical Torus Experiment - Upgrade

Figura 20 — Pedido de acesso ao cdédigo DECAF - parte 2. Fonte: Autoria prépria
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APENDICE B - Segundo Apéndice

O Laboratério de Fisica de Plasma da Universidade de Princeton (PPPL) possui
softwares para a analise do comportamento MHD no plasma. Abaixo estdo as mensagens
trocadas por e-mail com a responsavel pela aprovagao desses programas de pesquisa em
abril /2021, entretanto foi repassado que a solicitagdo deveria ser por meio de um formu-
lario online. Sendo esse preenchido no dia 06 de abril de 2021 e pendente de resultado até

o momento, conforme pode ser visto na figura 23.

M Gmail

Request form for research use of theory and computation department code lice
3 mensagens

Débora Dantas <deh.dantas143@gmail.com>
Para: jjones@pppl.gov

Dear Jennifer Jones,

| sent a fax with the application form for research use of theory and computation department code license. Attachec
| request that you acknowledge receipt.

Best regards,

a da Silva Dantas
61 98212-9733

3 Request form_Debora Dantas.pdf
= 2566K

Figura 21 — Pedido de acesso aos programas de MHD de Princeton - parte 1. Fonte:
Autoria prépria

Andamento da aprovacao de uso de softwares da Universidade de Princeton sobre

analise de MHD aplicada a reatores de fusdo nuclear.
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Jennifer Jones <jjones@pppl.gov>
Para: Débora Dantas <deh.dantas143@gmail.com>

Hello Debora,

The process for requesting code sharing is actually online. Please go to this webpage and corresponding links to «
research-data/pppl-software-codes/sharing-closed-source-code?authuser=0

Best regards,

Jen
dhhfhdhdhhihiid ok hhdhdhihhdhdhidid

Jennifer Jones
Executive Assistant to Amitava Bhattacharjee, Theory Department Head

Princeton Plasma Physics Laboratory
Princeton University-Forrestal Campus

100 Stellarator Road

Princeton, New Jersey 08542 U.S.A.

Fededededdededede e de e dededede e deded dedkdededede e de e e e de de e de e e e de e e e de e de e

[Texto das mensagens anteriores oculto]

Débora Dantas <deh.dantas143@gmail.com>
Para: Jennifer Jones <jjones@pppl.gov>

Thank you very much.

[Texto das mensagens anteriores oculto]
Débora da Silva Dantas

(61) 98212-9733

Figura 22 — Pedido de acesso aos programas de MHD de Princeton - parte 2. Fonte:
Autoria prépria
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Form Workflow Plus Detailed report

Workflow name: PRINCETON PLASMA PHYSICS LABORATORY REQUEST FORM FOR USE OF PPPL-DEVELOPED CODES (Responses)
Workflow Owner: apritch@pppl.gov

Requester Email: deh.dantas143@gmail.com

Request Date: 04/06/2021

Request ID: FW1617725260896

Form Content:
Timestamp: 4/6/2021 12:07:28
Title(s) of requested PPPL-developed code(s): : HMHD; HYM; M3D-C
Names of PPPL Researchers/Developers or appropriate contact person(s)::
Name of person receiving the software (the “User”):: Debora da Silva Dantas
Title:: Baccalaureate in Energy Engineering
Phone: : +55 61 982129733
E-mail: : deh.dantas143@gmail.com
Institution/Affiliation: : University of Brasilia
Full Address:: Area Especial, Projegdo A, Setor Leste - Gama, DF. Brazil
U.S. Institution?: No
If no, please enter location (city, country): : Brasilia, Brazil

Briefly describe research or program in which The code will be used for my monograph that deals with the analysis of the
the software will be used: : reactor. Being analyzed the MHD instabilities present in the reactor.

Is your institution associated with any other entities?: No

If yes, please list all affiliations (or partner institutions)::
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Approval Steps:

o Waiting for approval
Date

04/06/2021



