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Resumo

Produzir energia elétrica de forma limpa e segura € possivel
através de reacdes de fuséo nuclear. Fazé-lo de forma eco-
némica e sustentavel tem sido alvo de intensa investigacéo
principalmente em reatores experimentais do tipo tokamak.
Desde a sua concecao em meados do século passado até

a atualidade, muitas barreiras tecnolégicas foram derruba-
das, mas o caminho a percorrer ainda € longo. Neste artigo,
procura-se dar uma visao geral de quatro desafios atuais cuja
solucéo sera determinante na viabilidade deste tipo de reato-
res como fonte de energia no futuro.

Introducao

Existem diversas propostas para a producéo de energia elétri-
ca através de reacOes de fuséo nuclear. De todas elas, a que
se encontra num nivel de investigacdo mais avangado €, sem
duvida, o confinamento magnético num tokamak, um reator
em forma de donut que possui um campo magnético toroidal
muito forte (produzido por bobinas poloidais) que confina as
particulas, prendendo-as as linhas de campo (ver Fig. 1).

bobinas poloidals

compo magnético
Fig. 1 - Esquema de um tokamak

O combustivel dos futuros reatores de fusdo nuclear sera
constituido pelos isétopos de hidrogénio deutério (D) e tritio
(T) que se fundem na forma

D+t —> He-4+n,

libertando esta reacao uma energia de 17,6 MeV sob a
forma de energia cinética do hélio-4 e do neutrao (n), e que
sera recolhida e transformada em energia elétrica. A tempe-
ratura dentro de um reator de fuséo & cerca de 108K, que
€, nada mais nada menos, uma ordem de grandeza acima
da temperatura no centro do nosso Sol. Obviamente que

a estas temperaturas os atomos de D e T encontram-se
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ionizados. Temos entdo uma sopa de eletroes e
ides dentro dos nossos reatores de fuséo, ou seja,
um plasma [1].

O inicio da fusao nuclear data de meados do
século passado e, deste entao, uma longa histé-
ria tem vindo a ser escrita por uma comunidade
internacional de cientistas empenhados em trazer
a luz do dia uma nova forma de energia limpa,
segura e (quase) infinita. Muitos tokamaks foram
construidos, muita tecnologia foi inventada, mas
0s obstaculos sempre pareceram mais do que as
solucdes. Afinal, estamos a falar de um reator onde
€ necessario confinar particulas carregadas através
de campos magnéticos extremamente elevados,
de forma a atingir temperaturas muito altas sem
comprometer os materiais que constituem as pare-
des internas do reator.

Em 2012, foram tragados oito objetivos sob o acor-
do European Roadmap to fusion energy assinado
por 28 paises europeus, de entre os quais Portugal
faz parte através do Instituto de Plasmas e Fusao
Nuclear (IPFN), e que dita as oito missdes a cumprir
de forma a ter-se eletricidade produzida por fuséo
em 2050 [2].

Neste artigo, pretende-se fazer a andlise de algu-
mas dessas missdes, homeadamente o estado
em que se encontram, e de outros aspetos tec-
nolégicos relevantes sem os quais dificilmente se
produzira energia elétrica por esta via de forma
sustentavel.

1. Exaustéo do calor - configuracdo com um
diversor

Apos a reagao do deutério com o tritio, o neutrao
produzido escapa para as paredes do reator onde
a sua energia sera recolhida. Ja o nucleo de hélio,
como é carregado, fica preso as linhas de campo
magnético. Contudo, além de circular as voltas das
linhas de campo, ira também difundir perpendicu-
larmente a elas em direcéo as paredes. E quando
chega a fronteira do plasma que é transportado

ao longo das linhas de campo abertas em diregéo



ao diversor em vez de ir contra as paredes — ver
Fig 2. O objetivo do diversor é entao recolher a
energia do hélio que la chega assim como fazer

a sua exaustao e de outras eventuais impurezas.
Note-se contudo que as placas do diversor vao
estar sujeitas a um fluxo de calor de 10 MW/m2 [3],
0 que é um grande desafio do ponto de vista da
conservacao do material de que é feito (em termos
de comparacao, este valor € uma ordem de gran-
deza acima do valor a que uma nave espacial esta
sujeita ao reentrar na atmosfera).

Fig. 2 - Seccao poloidal do tokamak. Note-se na localizacdo das
placas do diversor.

Muitos dos primeiros diversores implementados
eram feitos de grafite, mas a retencaéo de deutério
e tritio era enorme ja que o carbono se gosta de
ligar aos atomos de hidrogénio para formar hidro-
carbonetos. As perdas de combustivel com placas
de carbono eram, assim, insustentaveis e outra al-
ternativa foi encontrada: tungsténio, que é um ma-
terial, entre vérias outras vantagens, com uma taxa
de retencao de hidrogénio bastante mais baixa.
Esta ndo é, no entanto, a uUnica solucéo projetada
para o futuro a longo prazo quando a poténcia tér-
mica dos reatores for significativamente superior as
atuais. Nesses casos, 0 tungsténio podera nao ser
vantajoso e, como tal, atualmente uma das areas
de investigacdo mais ativas consiste no desenvol-
vimento de diversores de metal liquido [4], que, do
ponto de vista tedrico, sdo indubitavelmente supe-
riores, mas que ainda tém um longo caminho pela
frente até serem viaveis do ponto de vista pratico.

2. Bobinas supercondutoras

Quanto maior for o campo magnético toroidal
produzido pelas bobinas poloidais, maior sera o
tempo de confinamento das particulas no centro
do plasma uma vez que estas se encontram mais
agarradas as linhas de campo € a taxa com que di-
fundem para as paredes do reator € menor. Recor-
demos que para uma bobina produzir um campo
mais intenso, é necessario que a corrente que flui
nela seja mais elevada; ora esta corrente € Shmica
e, portanto, dissipa calor com o quadrado da cor-
rente (lei de Ohm). Como tal, para compensar as

perdas, €& necessario fornecer uma poténcia muito elevada
as bobinas. Tomemos como exemplo o caso do JET, um
tokamak no Reino Unido com bobinas de cobre, onde a
poténcia elétrica fornecida as bobinas € da ordem dos 500
MW (cerca de duas ordens de grandeza acima da poténcia
atualmente produzida pelas reacdes de fusao!) [5]. Devido
a esta elevada poténcia que é necessario fornecer, as bo-
binas apenas podem trabalhar durante algumas dezenas
de segundos e, durante esse tempo, sdo constantemente
arrefecidas com agua, caso contrario derreteriam.

Em suma, se queremos tempos de confinamento maiores
e uma fragdo de poténcia elétrica que alimenta as bobi-
nas nao muito elevada (para que o reator de fusédo seja
economicamente viavel), ndo podemos arquitetar bobinas
6hmicas para o futuro. A solugéo esta em usar bobinas
supercondutoras (SC) ja que a resistividade de um mate-
rial supercondutor é nula €, portanto, nao dissipa calor. O
primeiro tokamak a operar com bobinas deste tipo foi 0
T-7 na URSS em 1979. Atualmente, existem mais toka-
maks a operar com bobinas SC de NbTi (nidbio-titanio),
mas projeta-se que no futuro os campos magnéticos mais
fortes serdo produzidos por Nb,Sn (triniébio de estanho).

Apesar de nao haver dissipacao éhmica num supercondu-
tor, isso ndo significa que n&o se gaste energia durante o
seu funcionamento. Alids, as bobinas consomem dezenas
de megawatts para funcionar. Porqué? Porque estes mate-
riais referidos s6 se tornam SC a temperaturas muito baixas,
aproximadamente a 4 K, e isso significa que € necessario
um sistema de refrigeracao a hélio liquido bastante rigoroso.

Mas a histéria da supercondutividade n&o fica por aqui.
Em mar¢o de 2018, foi anunciada uma colaboragéo entre
o MIT e uma companhia privada, a Commonwealth Fusion
Systems, para a construcao de um protétipo de reator
mais pequeno do que os tokamaks convencionais e com
bobinas SC a alta temperatura feitas de 6xido de ftrio-
bario-cobre [6]. Este material apresenta caracteristicas

SC a temperaturas mais elevadas do que os materiais ja
referidos (a cerca de 140 K), o que significa que os gastos
energéticos e econdmicos com o sistema de refrigeracéo
sdo menores. Apesar de ser um material bastante promis-
sor, preveem-se ainda pelo menos trés anos de investiga-
¢ao para provar que, de facto, este material € viavel para a
construcao das bobinas.

3. Paredes resistentes aos neutroes

Como vimos no inicio, um dos produtos da reacao de
fus&o é o neutrdo com uma energia de aproximadamente
14 MeV (os restantes 3,6 MeV pertencem ao hélio). Os
neutrdes, uma vez que nao tém carga, nao ficam presos
as linhas de campo magnético e fogem imediatamente
para as paredes do reator. Estas possuem trés funcdes
distintas: produzir tritio a partir dos neutrées que chegam,
absorver a sua energia cinética e proteger as outras partes
do reator por tras das paredes, nomeadamente as bobi-
nas e o criostato. A parede, ou blanket no termo inglés, é
assim bastante complexa, sendo constituida por diferentes
componentes como se pode ver na Fig. 3.
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Fig. 3 - Esquema do blanket (parede) de um tokamak

Quando um material, especialmente se for metal, & sujeito

a irradiacao de neutrbes, as suas propriedades mudam de
trés formas distintas: incha (ou seja, as suas dimensdes
aumentam), fica mais duro (i.e., 0 comportamento plastico
surge a pressodes mais elevadas) e fica mais quebradico (ou
seja, parte-se a uma temperatura menor do que antes de ser
irradiado). Todos estes fendmenos devem ser tidos em conta
quando se arquitetam as paredes do reator, nomeadamente
a primeira parede que esta sujeita ao primeiro impacto; se

0 material de que é constituida ndo for otimizado para tal,
entdo nao vai sobreviver muito tempo. Ha ainda outro aspeto
importante a ter em conta que tem que ver com a ativagéo
dos materiais apds serem irradiados por neutrdes.

Estas restricdes, material forte e que néo se torne radioati-
vo apos irradiagdo por neutroes, levam a que o material de
eleicao para a primeira parede seja o Eurofer [7], um ago
inoxidavel, onde o tradicional niquel é substituido por crémio
devido a ativagdo do primeiro com neutrdes. Esta liga,
apesar de cumprir estes dois requisitos essenciais, tem um
problema: a partir de temperaturas da ordem dos 500 °C co-
megca a perder a sua rigidez; uma vez que se pretende que
o refrigerador do blanket esteja entre os 800 °C-1000 °C (ja
que a eficiéncia da conversao em energia elétrica é superior
a temperaturas mais altas), entao a janela de temperatura
do Eurofer podera comprometer o desempenho do reator e
outra solugao tera de ser encontrada [3].

Existe, portanto, uma grande necessidade de se realizarem
testes que validem néo s6 o Eurofer, mas todos os outros
materiais dentro do reator expostos a irradiacao de neutrdes.
Para resolver esta questao, a comunidade de fusao propds a
construcéo do IFMIF - International Fusion Irradiation Facility
-, onde serdo produzidos fluxos de neutrdes relevantes, i.e.
da ordem daqueles que se espera nos futuros reatores, e
com o pico de energia nos 14 MeV. A sua construcao devera
iniciar-se no inicio da préxima década e é tida como um pas-
so fundamental para o futuro dos reatores de fusao.

4. Producéo de tritio autossuficiente

Tal como ja foi referido, uma das fungdes do blanket do
reator é a producao de tritio. Enquanto que o deutério existe
com bastante abundancia na dgua do mar, o tritio existe de
forma residual na natureza ja que tem uma semivida de 12,3
anos. Os reatores de fusao terdo assim de produzir o seu
préprio tritio através de uma reagéo com litio que sera um
dos metais presentes na parede:

Li-6+n—>T+He-4 + 4.8MeV

A primeira vista tudo parece ser fantastico: temos
litio nas paredes, 0 neutrao provém das reacoes de
fus&o no plasma, produzimos tritio e ainda ganha-
mos 4.8 MeV de graca. Nao €, no entanto, assim
tédo simples uma vez que nem todos 0s neutrdes
vao reagir com o litio: o blanket é finito e, por isso,
existirdo sempre perdas, 0s neutrdes que forem
parar a area do diversor ndo sao recuperaveis, e
também ha neutrdes que vao simplesmente ser
absorvidos na primeira camada da parede, ndo che-
gando ao litio. E, entdo, necessario um multiplicador
de neutrbes para compensar estas perdas, o que

€ conseguido através da reagado dos neutroes com
berilio ou chumbo. E assim possivel ter um ndimero
de atomos de tritio produzido nas paredes por cada
neutrdo produzido no plasma, o chamado TBR
(Tritium Breeding Ratio) [8], igual a 1. Ainda assim,
isto ndo é suficiente. E preciso ter um TBR acima de
1 por trés razdes: o tritio tem uma semivida relati-
vamente curta o que significa que a cada ano se
perde 6 % do stock armazenado; ha perdas inevita-
veis uma vez que o combustivel esta sempre a ser
reciclado passando pelas bombas de vacuo e todas
as outras tubagens; cada reator deve produzir uma
quantidade de tritio suficiente para que outro novo
reator tenha tritio para comegar a trabalhar (~7 kg).

A produgéo de tritio de forma autossuficiente é
assim um dos grandes desafios. O ITER, que € 0
maior tokamak a ser construido atualmente, nao

ira produzir o seu proprio tritio (& semelhanca de
todos os outros tokamaks existentes atualmente),
mas serao realizadas varias provas de conceito com
diferentes tipos de blanket de forma a testar a sua
viabilidade.

Concluséao

O acordo European Roadmap to fusion energy foi
assinado por 28 paises europeus em 2012 e tinha em
vista tracar as missdes prioritarias a serem cumpridas
para trazer energia elétrica produzida em reatores

de fusdo nuclear a luz do dia. Das oito missdes que
constam do documento [2], trés delas foram referidas
neste artigo (os pontos 1, 3 e 4). Um outro ponto, o
das bobinas SC, foi aqui explorado por estar na linha
da frente no que a nova tecnologia diz respeito. Em
todos os desafios aqui explorados verificamos uma
semelhanca: existem solugdes a curto prazo, mas
que, a longo prazo, o que na giria de fuséo corres-
ponde invariavelmente a cenarios de reatores com
poténcias térmicas bastante superiores, essas mes-
mas solu¢des poderao ndo ser escalaveis e, portanto,
alternativas seréo necessarias. Atualmente ja existem
mestrados em Fusao Nuclear em varios paises da
Europa [9], onde os alunos se especializam nesta ma-
téria. Isto demonstra ndo s6 a sua importancia, mas
também o quao necessario é continuar a fazer inves-
tigacéo nesta érea. SO assim é que se derrubaréo as
barreiras que nos impedem de chegar ao futuro.
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