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1. INTRODUCAO

= Aluzeocalor provenientes do Sol:
0 Sao uma das fontes de vida no nosso Planeta;

o Estao naorigem, directa ou indirectamente, dos combustiveis
fosseis e de varias energias renovaveis.

= Estaenorme quantidade de energia resulta de reaccoes de Fusao
Nuclear, que ocorrem no Sol e que envolvem nucleos de
Hidrogeénio.

= O Homem tenta, desde a década de 60 do século passado,
reproduzir um Sol num laboratério, de modo a conseguir uma fonte
de energia poderosa, limpa, praticamente inesgotavel,
Intrinsicamente segura, amiga do ambiente e economicamente
muito atractiva.



2. FUSAO NUCLEAR

A Fusao Nuclear consiste na o+«1 % “e+n+Eneray
coalescéncia de dois nucleos de 4 ol
elementos leves =

com a formacdo de um elemento [
mais pesado e com reducao da
massa dos reagentes.
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3. VANTAGENS DA FUSAO NUCLEAR

e Poderosa

0 Em cada reaccao de Fusao Nuclear libertam-se 17.6 MeV

« Limpa

 Nao ha libertacdo de gases de efeito de estufa para a

atmosfera

 Praticamente inesgotavel
D+T— He4+n+17.6 MeV

|—> LI+ n—T + He? + 4.8 MeV

— Agua

Portugal € um dos maiores
produtores de litio

Litio
Terra 30 000
Oceanos 30x106

» Meia banheira de agua + litio da bateria de um portatil produziréo
a mesma electricidade que 40 toneladas de carvao.




« Amiga do ambiente

O Nao hatransporte de elementos radioactivos fora da central,
O Na&o ha producéo de lixo radioactivo de muito longa vida.

e Segura

d Como os combustiveis entram
para o interior do reactor a
medida que sao consumidos: Turbina e

(i) Nunca ha grande quantidade

#—  Poténcia

Bobinas

de combustivel no interior do sopeconduorss [SELEE
reactor R //< _J
(i) Em caso de avaria, as (_ Y Tritio
reaccoes param guase |

instantaneamente através do Nicleo  Camara  Camada .
fecho da admissao do do reactor de vacuo fértil de litio  S21da de hélio
combustivel.

O As perdas de equilibrio do plasma conduzem ao seu transporte
para as paredes do reactor e a interrupcao imediata das reaccoes.



e Economicamente atractiva

O O preco do kW.h de electricidade produzida por Fusao Nuclear
deve ser semelhante ao das centrais hibridas.



4, DESVANTAGEM DA FUSAO NUCLEAR

= Apesar dos esforcos e dos investimentos feitos nos ultimos 50
anos, a Fusao Nuclear ainda ndo é umatecnologia energética.

=Contudo, houve progressos significativos
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5. DIFICULDADES DA FUSAO NUCLEAR

= E necessario aquecer os reagentes até temperaturas muito
elevadas (da ordem dos 10 a 20 keV), as quais 0s reagentes se
encontram no quarto estado da matéria: plasma.
o0 O primeiro metodo € o chamado aguecimento ohmico atraveés da
passagem de uma corrente eléctrica num meio condutor.
o O aguecimento ohmico deixa de ser efectivo para temperaturas
da ordem de 1 keV.
o E preciso recorrer a outros métodos de aguecimento:
- Aquecimento por particuldas neutras;
- Aquecimento por micro-ondas
- Auto-aquecimento pelas particulas alfa geradas nas proprias
reaccoes de fuséo nuclear
» Os dois primeiros métodos ainda nao estao disponiveis
para as condicoes de operacado de um reactor de fusao nuclear
» Oterceiro método ainda nao foi totalmente testado



» A estas temperaturas tao elevadas, o plasma nao pode tocar nas
paredes do recepiente onde esta contido.
o0 Vamos usar dispositivos experimentais toroidais e conter o
plasma através de um campo magneético, de intensidade elevada.
o As duas configuracdes mais usadas sao o tokamak (onde até
agora se obtiveram os melhores resultados) e o stellarator
Tokamak

1, Stellarator

Enrolamento do

transformador
(circuito Nicleo de ferro

primario) __do transformador Bobinae de

campo toroidal

£
~ Campo magnético
poloidal

Campo
~ “magnético
toroidal
Corrente de plasma
(circuito secundario)

:' Canﬁpo helicoidal
resultante
(torsao exagerada)

> A existenciade um campo magneétiico toroidal quebra a
estabilidade do plasma, devido a existencia de um gradiente do
campo perpendicular ao préprio campo.



* No plasma existem gradientes de densidade e de temperatura.
- Estes gradientes originam instabilidades
» Estas instabilidades originam perdas de energia e até
disrupcoes, as quais conduzem a reducao do tempo de operacéo e
podem originar danos graves nas componentes da camara de vacuo
gue estao em contacto com o plasma
- Estas instabilidades tém de ser previstas e controladas. O controlo
em tempo real é essencial na operacao de um reactor de fuséao

= Um reactor de fuséo tem neutrbées com energia e fluéncia muito
elevadas.
- Os materiais tém de ter propriedades muito especiais
- A manutencado de um reactor de Fuséo é feita remotamente
» Ainda ndo ha materiais qualificados para a operacao de longa
duracao de um reactor de fuséo.
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= Um reactor de fusdo tem uma quantidade significativa de particulas
alfa.
- Estas particulas alfa podem originar instabilidades e ajudam a
aguecer o plasma.
» A Fisica das particulas alfa s6 sera estudada no ITER.
> E necessario desenvolver novos diagnosticos

= E necessario obter energia estacionaria a partir de um dispositivo que
funciona em regime pulsado, devido a saturacao do nucleo de ferro do
seu solenoide central
- Ha duas formas de resolver este problema:
- Ou se produz o dobro da energia, sendo metade enviada para a rede
e a outra metade armazenada para depois ser enviada para a rede
- Ou se usam dois reactores a operar alternadamente
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6. ESTADO DA INVESTIGACAO EM FUSAO NUCLEAR

« Duas experiéncias (TFTR e JET) ja conseguiram realizar reaccoes
controladas de Fusado Nuclear, embora com factores de
amplificacao de energia (Q) menores que 1.

e O JET (Joint European Torus) é:

0 O maior tokamak em operacdo no
Mundo;

O A Unica maquina que actualmente
pode operar com misturas de D e T;

O A experiéncia que tem o recorde
mundial de amplificacao de energia:
Q~0.6, 16MW de poténcia de fusao,
durante 3 s, gastando 25 MW para

manter o plasma.
e« O JET é um projecto comunitario,

sediado em Culham, onde participam
todos os Estados Membros da
Euratom: UE mais a Suica.
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« OITER “International Thermonuclear Experimental Reactor” esta
actualmente a ser construido em Cadarache, no ambito de uma
ampla colaboracéo internacional.

Euratom - Correiado Sul
Japao - India
Estados Unidos - China
Federacao da Russia

"Ml ITER Partners
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« OITER serade facto o primeiro reactor experimental de Fusao
Nuclear.

 Objectivos

O Demonstrar a viabilidade cientifica
e técnica da Fusao Nuclear como
fonte de energia

500 MW, 300s, Q=>5-10

 Testar a operacao em simultaneo de
todos 0s componentes e sistemas
necessarios a operacao de um
reactor de Fuséo Nuclear
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Dificuldades do Projecto

O Complexidade cientifica e tecnologica;
O Contribuicbes em espécie;
(i) Dificuldades acrescidas na integracao,
(i) Aumento do preco global do projecto;

] Diferentes estados de desenvolvimento em Fusao Nuclear dos

varios Parceiros.
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/. FUTURO

= A nivel internacional as proximas étapas sao:

o0 A contrucao de dispositivos experimentais para a qualificacao
de materiais para reactores de Fusao Nuclear

0 A concepcao, projecto e construcao de um Reactor de
Demonstracao (DEMO), cuja missao é provar a possibilidade de
gerar energia eléctrica a partir de reaccdes de Fusao Nuclear.

0 A construcédo de um prototipo de um reactor comercial.

= A nivel Europeu é necessario:

» Manter o caracter integrado do Programa de Fusao da Euratom,
atraves da realizacao de um European Joint Project (EJP) pelo
Eurofusion, um consorcio que integra os varios Membros da
Euratom.

» Construir um tokamak de investigacao para substituir o JET e
formar experimentalistas para a operacao do ITER.

» Manter as actividades de 1&D em Stellarators



8. A FUSAO NUCLEAR EM PORTUGAL

Portugal participa no Programa de Fusao da Euratom desde a sua
adesado as Comunidades Econdmicas Europeias, tendo sido celebrado
em 1 de Janeiro de 1990 um Contrato de Associacao entre o Instituto
Superior Tecnico (IST) e a EURATOM

A Junta Nacional de Investigacao Cientifica e Tecnologica foi membra
do JET Joint Undertaking

O IST foi membro do European Fusion Development Agreement
(EFDA)

A Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia integra o Eurofusion

O Estado Portugués € membro do European Joint Undertaking for
ITER and the Development of Fusion Energy (Fusion for Energy (F4E)).



A coordenacao técnica da participacado Portuguesa no Programa
de Fuséo da Euratom compete ao Instituto de Plasmas e Fusao
Nuclear (IPFN), uma unidade de investigacao do IST que tem o
Estatuto de Laboratorio Associado e que obteve a classificacéao

maxima na avaliacao recente das Unidades de Investigacao pela
FCT.

O IPFN participa em varios projectos internacionais, sendo lider
de projectos nas areas da:

0 Reflectometria de Micro-Ondas
o Controlo e Aquisicao de Dados
o Manipulacao Remota



Portugal tem tido uma participacao muito significativa no JET, onde tem
obtido importantes resultados cientificos e tecnoldgicos.
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= No ITER, quer o IPFN quer empresas Portuguesas, ja obtiveram
contratos em valor total da ordem dos 7 milhdes de Euros
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9. PERSPECTIVAS PARA PAISES FORA DO
ITER

« O fornecimento seguro e sustentavel de Energia é uma questao
gue deve ser acompanhada por todos os Paises, dada a sua
Importancia para o desenvolvimento e progresso das
Populacdes.

 Ainvestigacao cientifica e o desenvolvimento tecnologico em
Fuséo Nuclear sdo complexos e dispendiosos, exigindo
pessoal e industrias altamente especializadas.

« Contudo, os Paises devem acompanhar as actividade de 1&D
em Fusao Nuclear, de modo aterem os conhecimentos
minimos que lhes permitam acompanhar e compreender 0s
resultados mais recentes, incluindo, no futuro, a operacao de
um reactor de Fusao Nuclear



A melhor forma que os Paises nao envolvidos no ITER tém
para participarem em actividades de I1&D em Fusé&o Nuclear e a
associacao com Paises envolvidos neste projecto.

Portugal, e em particular o IPFN, estao certamente abertos
para celebrarem Acordos de Colaboracdo com os Paises da
CPLP.



10. CONCLUSOES

» A Fusao Nuclear tem um potencial enorme para dar uma
contribuicdo muito significativa para a reducao das emissoes
de CO2 para atmosfera, sem causar problemas graves as
geracoes futuras.

= Otempo que falta até a comercializacao desta tecnologia
energética depende do tipo (série ou paralelo) e dos montantes
dos investimentos.

= (Os estudos conceptuais apontam para a elevada atractividade
econdmica da Fuao Nuclear.



	FUSÃO NUCLEAR: �TRAZER O SOL PARA A TERRA
	Número do slide 2
	Número do slide 3
	Número do slide 4
	Número do slide 5
	Número do slide 6
	Número do slide 7
	Número do slide 8
	Número do slide 9
	Número do slide 10
	Número do slide 11
	Número do slide 12
	Número do slide 13
	Número do slide 14
	Número do slide 15
	Número do slide 16
	Número do slide 17
	Número do slide 18
	Número do slide 19
	Número do slide 20
	Número do slide 21
	Número do slide 22

