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INTRODUGAO

Esta dissertacio formaliza as experiéncias do autor com o projeto estrutural de
maquinas para a pesquisa em fusio termonuclear controlada, no ambito do Projeto do
tokamak TBR—E, um empreendimento conjunto do Instituto de Fisica da USP (IFUSP),
do Laboratério de Plasmas do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e do Instituto de
Fisica da Universidade de Campinas (UNICAMP) [1], que se originou da fusdo de dois
projetos anteriores: o TBR-II (iniciativa do IFUSP, [2]) e o Proto—Eta (iniciativa do INPE
3])-

As solicitacdes mecanicas a que um tokamak estd sujeito sdo extremamente severas.
Para gerar e confinar o plasma, este tipo de maquina dispe de sistemas de bobinas
elétricas, produzindo campos magnéticos de altfssima intensidade. A interacdo entre os
campos magnéticos produzidos pelas bobinas e pelo plasma e as correntes elétricas que
fluem nas bobinas provoca o surgimento de forgas eletromagnéticas para as quais o
tokamak deve ser dimensionado. As estruturas que permitem resistir a essas solicitagoes
extremas sio um dos pontos criticos no projeto deste tipo de méaquina.

Do ponto de vista da Engenharia de Estruturas, o tema da dissertacdo € inédito no
Brasil. Dessa maneira, para evidenciar sua relevincia, pareceu necessaria a inclusdo de um
capftulo de carater geral, no qual se ressaltassem a importancia da fusdo como possivel
fonte de energia limpa — capaz de suprir as necessidades energéticas mundiais a longo
prazo — e o papel fundamental dos tokamaks dentro do panorama de pesquisas sobre a
fusdo.

A urgéncia para o desenvolvimento de fontes de energia abundantes e de pequeno
impacto ambiental é inquestionavel. A fusdo tem o potencial para se tornar uma destas
fontes, mas seu desenvolvimento até o estigio comercial exigird ainda o concurso de varias

gerages de pesquisadores, em um trabalho eminentemente multidisciplinar.
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No futuro, essas disciplinas deverdo ser sistematizadas em uma engenharia da fusio,
assim como ji aconteceu com a energia nuclear, que agrupou os conhecimentos que
concorrem para a construcio de reatores a fissio. E claro que, no caso dos reatores a fuséo,
as relacdes entre os conhecimentos concorrentes para seu projeto ainda sdo muito difusas.
Esti—se falando de instalacdes a serem implantadas somente em meados do préximo século.

Embora exista no Brasil uma comunidade de fisica de plasmas hi mais de duas
décadas, a experiéncia do pafs em engenharia e construgio de méiquinas para a fusdo
resume—se a instalagfes pequenas, para as quais os problemas estruturais e mecanicos nao
sio relevantes. Tal nio é o caso, porém, das méiquinas maiores. Com efeito, as forcas
eletromagnéticas crescem com o quadrado da poténcia das méaquinas e, j4 para méquinas de
médio porte, pode—se afirmar que sdo "fundamentalmente estruturas, devido aos enormes
carregamentos de origem eletromagnética, que éurgem tanto em condi¢bes de operagdo
normal como em condi¢des de falha" [4]. Por esta razz'a,.o-,' a maior parte dos custos e das
dificuldades construtivas das maiquinas para a pesquisa em fusdo resulta ser ligada & sua
estrutura mecanica [4,5).

O tokamak TBR-E é a primeira maquina de pesquisas de médio porte a ser
desenvolvida no Brasil. Embora seu tamanho corresponda ao das maquinas projetadas uma
década atras nos pafses mais avancados, o TBR—E deve suscitar grande interesse por parte
da comunidade de pesquisas em fusdo controlada, pois possibilitara o estudo de condigbes
de operagio do plasma muito pouco exploradas, a nfvel mundial. As mesmas condigdes de
operacio que tornam o TBR—E uma méiquina atrativa introduzem, por outro lado, grandes
dificuldades para o desenvolvimento de seu projeto mecinico. A conclusio do Projeto
Basico de Engenharia do TBR-E, em novembro de 1991, e o sucesso de sua apresentacao a
comunidade cientffica internacional em dezembro de 1991 [6], representaram sem divida
um feito notavel para a pesquisa nacional.

O primeiro e o segundo capitulos desta disserta¢do consistem, respectivamente, em

uma descrigio geral do problema da fusio como fonte de energia e em consideragdes sobre o
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problema estrutural, geral, dos tokamaks. Para a redagdo destes capitulos, procedeu—se &
leitura de parte da literatura mais recente, incluindo livros sobre a tecnologia da fusio
termonuclear controlada e dos tokamaks, relatorios das institui¢des internacionais ligadas a
pesquisa e trabalhos apresentados em congressos especificos.

Tratando—se de um estudo sobre o estado e as perspectivas da fusdo, o primeiro
capitulo nio tem preocupagio de originalidade ou de enquadramento na Engenharia de
Estruturas, mas procura definir brevemente o contexto geral desta dissertagao, ainda pouco
explorado no ambito brasileiro.

Nos demais capitﬁlos dO texto, nos quais se trata do Projeto TBR—E, o material
apresentado deriva das ativid:;mdes cotidianas do projeto, voltadas para a defini¢do do
arranjo e geometria da maquina e o'des_e_znvolvimento das anAlises estruturais requeridas.
Para levar a cabo estas tarefas, foi necessario entender em profundidade o funcionamento
mecanico dos tokamaks, 0 que se conseguiu por meio da troca de informagdes com
projetistas experientes e da leitura de uma literatura extensa. Os textos mais relevantes sao
os artigos e os relatorios sobre os projetos das maquinas semelhantes ja desenvolvidas no
mundo. Essas informagoes formaram a base de conceitos, exposta no segundo capitulo, que
permitiu definir o arranjo geral da maquina, lev_ando em conta as caracterfsticas peculiares
do projeto. Pari—passo com este trabalho de arranjo, foram desenvolvidos modelos
estruturais analfticos ou numéricos, de complexidade varidvel, visando verificar as solugdes
de projeto adotadas.

E caracterfstica dos projetos de engenharia que os estudos sejam restritos a
complexidade mfnima necessaria para corroborar ou definir as solugdes de projeto. Muitas
vezes os resultados de uma anilise —por mais interessante que seja o problema— 530
inconclusivos, ou a alternativa analizada é preterida por outra, ou entdo escolhas sao
baseadas apenas em consideragoes qualitativas, protelando—se o dimensionamento. O texto
desta dissertacio nio elide estes eventos. Ao contrario, procura ser o testemunho de um

trabalho bastante extenso, ao longo do qual muitas idéias foram inspecionadas e
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descartadas, mas que no final levou a uma méaquina de desenho agradével e dotada de uma
série de inovacdes construtivas, que causou impressio muito favoravel junto & comunidade
cient{fica internacional.

Como um projeto do género do TBR-E requer o concurso de muitas disciplinas
especializadas, os resultados a serem apresentados nesta dissertacdo ndo podem ser
considerados como a criagdo solitaria do autor. Ao ao contrario, trata—se do produto de um
trabalho multidisciplinar, fruto do afinco do Grupo de Projeto do TBR—E, do qual o autor

teve a honra de participar.



CCCueCCr

ceCccrcceececccc e ey

CCCCTC L

1 A FUSAO COMO FONTE DE ENERGIA
1.1 Demanda mundial e fontes de energia

Mais que requerimento para a prosperidade econdomica das sociedades, a energia
constitui uma questdo crucial para a humanidade [7]. Um estrangulamento no fornecimento
de energia, ou o uso predatério dos recursos naturais do planeta, pode levar nossa
civilizagdo industrial a um colapso, do qual ela pode nunca mais se recuperar, em um
mundo cujos recursos materiais e energéticos facilmente explordveis estiverem quase
esgotados [8].

Na escala de tempo da histéria da humanidade, o consumo mundial de energia foi
sempre pequeno, se comparado com as ltimas décadas. Por volta de 600 a.C, havia cerca
de 10 milhoes de pessoas na terra. Este nimero cresceu exponencialmente, chegando a 5
bilhoes, hoje (Fig. 1.1). Esta populacdo consome anualmente o equivalente a quase 8-109
toneladas de petrdleo, e de forma desigual: os pafses da Comunidade Européia, por
exemplo, com cerca de 6% da populacdo mundial, respondem por 14% do consumo mundial
de energia [9], enquanto que o consumo per capita americano chega a 7 vezes a média
mundial [7). Projeta—se a estabilizacio da populacdo mundial em cerca de 12 bilhdes de
pessoas, por volta do ano 2075. Um limite inferior para essa estimativa € 10 bilhoes (7,8].

Para estimar os requerimentos de energia no préximo século, é conveniente que se
considerem multiplos das necessidades individuais. Sabe—se que o adulto médio requer
aproximadamente 2 Kcal de alimento por dia, ou 100 W de poténcia continua, para manter
a vida. Muito mais energia é necessaria, porém, para manter ou melhorar o padrio de vida
da populacio mundial (nos Estados Unidos, o consumo per capita atual é cerca de 100
vezes 0 de subsisténcia). Tomando por base um consumo per capita médio de 30 vezes O

consumo de subsisténcia, requer—se uma economia global de 30 TW antes do ano 2100.
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Est4 implicita nessa estimativa a esperanga de que tanto as nagdes desenvolvidas
como as subdesenvolvidas aproximem—se de uma certa paridade no uso da energia. Os
pafses industriais maduros devem comegar a reduzir a intensidade da demanda de suas
economias, mediante maior eficiéncia no consumo e conservagdo da energia e mudangas nos
processos de produgdo de bens e servigos. Nos EUA, prevé—se que o consumo per capita
mostre, por volta do ano 2000, uma reducdo de 33% em relacio a década de 60.

Como pode 0 mundo atender s necessidades de uma economia de 30 TW (ou 3000
W per capita)?

Os combustiveis fosseis éiéﬁeh; -permanecer como a principal fonte de energia até o
ano 2000 e algo além [5], mas é provavel que nao mais conseguam prover a maior parte da
energia necessaria para o século XXI — principalmente se o dano ambiental causado por
fatores como a concentracdo de didxido de carbono na atmosfera limitar o seu uso.

As curvas da producéo anual de carvio, petréleo e gis natural mostram uma notavel
semethanca (Fig. 1.2a). A produgdo anual comega linearmente e, apés uma fase de poucos
anos (no caso do petréleo) ou ou séculos (caso do carvdo), entra numa fase de
crescimento exponencial. O crescimento exponencial deve saturar, e a producio, declinar. A
4rea sob a curva representa a quantidade total do recurso. A Fig. 1.2b ilustra a forma geral
da curva de producio. Entre 2025 e 2050, 80% do petréleo do mundo terd sido consumido
[5]. A melhoria das técnicas de extracio pode estender o ciclo algo além, mas por volta de
2100 o petrdleo ndo mais serd uma grande fonte de energia primaria (Fig. 1.2c).

Estimativas semelhantes podem ser feitas para o carvdo. A producgio deve ter um
pico entre 2100 e 2200; 80% do carvdo mundial teri sido consumido num perfodo de
duzentos anos a partir do ano 2000. H4 dificuldades para a minera¢do e a queima do carvao
de uma forma aceitavel para o meio ambiente. A produgio de energia a partir do carvao
tem baixa eficiéncia, e 0 manuseio do minério, das cinzas e das emissdes gasosas é um s€rio
problema. A Academia Nacional de Ciéncia americana concluiu em um estudo recente 7]

que "os danos potenciais associados &s mudancgas climéiticas provocadas pelo COg sao
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graves o suficiente para que se renuncie as opges energéticas baseadas em combustiveis
fosseis”. Ainda segundo [7], "pesquisadores estimam que a temperatura média da Terra
possa subir entre 1,5°C a 4,5°C até a metade do préximo século se a produgdo dos gases
que provocam o efeito estufa continuar a crescer & presente taxa. Isto faria a atmosfera
mais quente do que em qualquer perfodo dos altimos 1060 mil anos".

A energia nuclear deve sustentar cerca da metade do crescimento da demanda de
energia elétrica até o ano 2000 e ser a fonte mais barata de eletricidade para o préximo
século, sem que as reservas de urdnio ou a capacidade mundial para o seu enriquecimento
ponham qualquer restricdo ao crescimento dessa forma de energia. Existem presentemente
cerca de quatrocentas usinas nucleafes-end— todo o mundo. A Franca atende a 71% de sua
demanda energética usando os 37.5 GW de capacidade nuclear nela instalados [7].

‘ Ainda segundo (7], estimativas do Departamento de Energia do governo americano
mostram que haverd um excesso de 100 GW na demanda americana, em relagdo ao
suprimento disponfvel, por volta do ano 2000, e este gap crescerd para 200 GW ou mais até
2005. Novas usinas nucleares, se iniciadas hoje, ndo estardo conclufdas antes do ano 2000,
considerando—se o tempo médio de duragio dos projetos. Isto explica, em parte, a grande
preocupacio americana com a situagdo mundial do petréleo.

Existem trés alternativas principais para atender & demanda de uma economia
mundial de 30 TW, em conformidade com as recomendagdes de se evitar a exploragdo dos
combustiveis fosseis: a energia solar, a fissio com reatores rapidos e a fusdo.

A energia solar, se captada com eficiéncia de 20% numa érea de 0,2% de superficie
da Terra (grosso modo a fragdo coberta por desertos), poderia prover energia equivalente a
76 bilhoes de barris de petréleo por ano, algo menos que 10 TW de poténcia continua.
Desenvolvida até este estigio, a energia solar poderia suprir um terco das necessidades de
uma economia de 30 TW. A fissdo, com os reatores regenerativos, tem um potencial de
aproximadamente 85 vezes o potencial do inventario inicial de petrdleo na Terra. A fusdo

tem um potencial energético 10 milhdes de vezes maior que o da fissdo, podendo constituir,
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a longo prazo, uma fonte de energia de impacto bastante moderado sobre o meio ambiente,
de seguranca intrfnseca, empregando combustiveis praticamente inexaurfveis e facilmente

acessiveis [9].
1.2 Fissdo e fusao

Ha dois tipos de processos nucleares que podem levar a reagdes exotérmicas
autosustentaveis em éscala macroscopica. Um destes processos é a fissdo, quando um nicleo
muito pesado é dividido pof um neutron em fragmentos velozes, radioativos, e emitindo
ainda outros neutrons. O segundo .'-proc_esso ¢ a fusio, quando dois nucleos leves
combinam—se para formar um nicleo veloz, mais pesado. Fissdo e fusdo liberam, sob forma
de energia cinética das particulas finais, milhdes de vezes mais energia por reacao que os
processos quimicos.

O papel da fusao na natureza dificilmente pode ser exagerado: é a fusdo a fonte da
energia do sol e das outras estrelas. £, portanto, a fonte priméria de todas as formas de
energia fOsseis e renovaveis disponiveis em nosso planeta. Além disso, sendo a fusdo o
processo que gerou os elementos quimicos pesados, a partir dos elementos leves originais,
ela pode ser considerada como um ancestral remoto da fissio. Ao contrario, o papel da
energia de fissdo na natureza é negligenciavel.

Aqui na Terra, porém, é muito mais diffcil criar as condigbes para as reacdes de
fusio que de fissdo. Enquanto os reatores comerciais a fissio ja se encontram em
funcionamento hi décadas, os atuais experimentos com a fusio ainda despendem poténcias
substancialmente maiores que aquelas liberadas nas reagdes. Os primeiros sistemas de
producdo de energia por fusio, conforme concebidos atualmente, devem liberar poténcias de
pelo menos 1 gigawatt, de modo que, ao contrario do que ocorreu com a fissdo, seu
desenvolvimento requer enormes instalacbes experimentais. Sistemas de fusdo mais

compactos poderio talvez ser desenvolvidos num futuro mais remoto.
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1.3 Fusdo termonuclear 10 — 14]

Devido ao fato de os nicleos atomicos terem carga positiva e assim repelirem—se
mutuamente, eles estio em geral demasiadamente afastados para que ocorra um nimero
significativo de reacdes de fusdo. Porém, se a matéria for elevada a altas temperaturas, seus
4tomos e moléculas acabam dissociados em elétrons e nicleos (diz—se entdo que a matéria
estd em estado de plasma). Quanto maior a temperatura do plasma, tanto mais altas serdo
as velocidades relativas entre os nucleos, até que estas sejam suficientes para vencer as
forcas internucleares de repulsdo (Fig. 1.3), quando finalmente ocorrem as reagdes de fusdo
termonuclear. |

A temperatura necessiria para manter as reagdes termonucleares no centro de
estrelas como o sol é de cerca de 10 milhdes de graus Celcius. Na Terra, a produgdo de
quantidades liquidas de energia por meio de reagdes de fusdo vai requerer temperaturas
cerca de dez vezes mais altas que a do niicleo do sol. Estas temperaturas sdo diffceis de

alcancar e mais diffceis ainda de sustentar.

1.4 O reator a fusio D—T

O combustivel de maior interesse para a fusio é uma mistura em iguais proporgoes
de deutério e tritio (dois dos trés isétopos do hidrogénio), uma vez que esta mistura exige,
para se obter ganho de energia, a menor temperatura T e 0 menor produto nr possfveis (n é
o nimero de ntcleos por metro cibico de combustivel e 7 é o tempo de confinamento da
energia do plasma). A temperatura requerida para uma reagdo D—T auto—sustentada é
cerca de 10 keV (ou cerca de 100 milhdes de graus Celsius). O valor nr é cerca de
3-102°m35. Enquanto o deutério é abundante em nosso planeta, o tritio, sendo instavel,

com uma meia vida de aproximadamente 12 anos, deve ser produzido.
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A reacdo entre o deutério e o tritio produz um nicleo de hélio (ou particula alfa) e

um neutron, de acordo com a expressao

D2+ T3 ———" He* + n!
1 1 2 0

I

3,5 MeV + 14,1 MeV = 17,6 MeV

onde as energias indicadas referem—se 3 energia cinética dos produtos da reagio, associada
a um déficit, no balanco de massé da reacdo, de 0,01875 vezes a massa de um préton.

Enquanto o néutron deixa imediatamente o plasma, a partfcula alfa pode ser
aproveitada para aquecé—lo. A reacdo de fu‘s'ﬁb'D_,—T- serid auto—sustentivel, isto é, o plasma
atingird a ignicdo, quando a energia transportada‘ pelas particulas alfa (20% da energia
liberada) permanecer no plasma por um tempo suficiente para que sua temperatura se
mantenha no patamar requerido. Estes 20% de energia finalmente atingirdo, sob forma de
radiagdo e particulas energéticas, os componentes materiais do reator voltados para o
plasma, ou primeira parede.

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

O manto serve ainda para outro propdsito essencial, qual seja, produzir o trftio
necessario para "alimentar" (breeding) o reator a fusdo, a partir do instante em que a
quantidade inicial de tritio (produzida externamente) tiver sido consumida. Esta fungao é
desempenhada pelo litio contido no manto, que pode ser dividido em trftio e hélio pelo
bombardeamento dos néutrons provenientes do plasma. O litio é um elemento quimico
abundante na Terra. Os combustiveis primérios de um reator a fusio D—T s&o, portanto,

deutério e litio.
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1.5 Fus3o por confinamento magnético

H4 duas abordagens basicamente diferentes para a fusio termonuclear: a fusdo por
confinamento magnético e a fusdo por confinamento inercial. A fusdo por confinamento
magnético em configuracdes toroidais € a linha de pesquisa que apresenta maiores
possibilidades de ser empregada nos reatores a fusiao do futuro préximo. Ela € unica
considerada nesta dissertagao.

O confinamento magnético baseia—se no fato de os campos magnéticos poderem
limitar o transporte das particulas carregadas de um plasma (prétons e elétrons) na diregao
perpendicular 3s linhas de forga. Ainda por meio da agio dos campos magnéticos, correntes
elétricas macroscopicas podem ser mantidas no interior do plasma. Nos sistemas de
confinamento toroidal, o plasma ¢é livre para fluir em superficies toroidais fechadas,
coaxiais, mas é impedido de fluir através delas. Tanto o vetor campo magnético como o
vetor densidade de corrente do plasma sdo paralelos a estas superficies, onde a pressdo do
plasma é constante.

Além de uma determinada temperatura para entrar em ignigdo, o plasma deve ter
uma pressdo suficientemente alta, mas ainda assim muito mais baixa que a pressdo do
campo magnético, cuja intensidade, na regido da estrutura de suporte dos condutores nao
pode exceder 16 T, por razoes de engenharia. Resultam densidades de plasma 107 vezes
menores que a densidade dos solidos. O tempo de confinamento 7 deve ser grande,
tipicamente alguns segundos, para obter—se a ignicdo (na escala de tempo do movimento
das particulas ao longo dos campos magnéticos de confinamento, 1 segundo € um tempo
muito longo!). Para que 7 seja suficientemente grande, toréides de plasma de grande

volume si0 necessarios para um reator — cerca de 1000 m3.
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1.5.1 Tokamaks

A palavra "tokamak" é um acrénimo da expressio russa toroidalnaya kamera
magnitnaya, ou "cAmara magnética toroidal". Este tipo de configuragao foi inventado na
Unido Soviética, no final dos anos 50. No infcio dos anos 70, os tokamaks haviam se
tornado a principal linha de pesquisas no campo da fusdo por confinamento magnético.

Em um tokamak (Fig. 1.5), o gis de hidrogénio (ou seus isdtopos) € injetado no
interior de uma cimara toroidal, onde preliminarmente se obteve um alto vicuo. O campo
magnético toroidal, gerado por correntes elétricas circulando em um grupo de bobinas
(BCT), localizadas em torno da camara de vacuo (CV), é entdo estabelecido. Uma variagio
de corrente fluindo nas bobinas de campo poloidal (BCP) provoca uma varia¢do no fluxo
magnético concatenado com a regiao da CV, induzindo assim um campo elétrico toroidal,
que ioniza o gis dentro da CV —o gas passa para o estado de plasma— e provoca o
surgimento de uma corrente elétrica no plasma, Ip. Os caxlnpos magnéticos associados a Ip,
junto com os campos produzidos pelas diversas bobinas, mantém confinado o plasma
produzido. As BCP externas controlam a posi¢io e a forma da segdo transversal do plasma
(a configuracio de plasma considerada Otima é a segio em D). Para garantir a estabilidade
MHD do plasma, o campo magnético toroidal de um tokamak é a componente mais intensa
do campo eletromagnético.

A corrente do plasma pode também ser produzida e mantida em condigdes estaveis
através da injecdo, no plasma, de ondas eletromagnéticas ou feixes de néutrons (geragio
nio—indutiva de corrente). Além de proporcionar parte da configuragdo dos campos
manéticos de confinamento, a corrente gerada no plasma serve também para aquecé—lo e,
embora a carga térmica na primeira parede da méquina seja limitada pelos campos
magnéticos de confinamento, placas limitadoras especiais devem ser usadas para

proporcionar um contato adequado entre plasma e parede.
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A borda do plasma pode ser definida por "limitadores" materiais ou, numa
configuracio com '"divertores", pela "separatriz magnética" — o contorno entre as
superficies magnéticas fechadas e as abertas. As linhas do campo magnético na regiao entre
a separatriz e a parede podem entdo ser defletidas do vaso principal para uma camara
"divertora" onde incidem sobre placas que recolhem as partfculas e o calor por elas
transportado. Os principais componentes de um tokamak podem ser vistos na Fig. 1.6, que
mostra uma vista em corte do JET, o maior tokamak em opera¢do no mundo.

A magnitude dos campos magnéticos e correntes elétricas requeridas pelo sistema
eletromagnético leva ao surgimento de forcas muito grandes atuando nos componentes de
um tokamak, que devem ser projetados adequadamente. A definicdo do esquema estrutural
geral das maquinas de fusdo por confinamento magnético e a aplicacdo dos conceitos para o
caso especifico do tokamak TBR—E constituem o objeiivo dos trabalhos descritos nesta

dissertacdo.

1.5.2 Configuracbes magnéticas alternativas

Ha essencialmente duas configuraces de confinamento magnético do tipo toroidal
alternativas aos tokamaks: os stellarators (Fig. 1.7) e os reversed field pinch (RFP; Fig.
1.8), cada uma apresentando vantagens e desvantagens especfficas em rela¢do a linha
principal de pesquisa. Com a configuragdo stellarator, um reator a fusao poderia trabalhar
em regime estacionario. Por outro lado, o aquecimento do plasma até a igni¢do deveria ser
feito por meios ndo—indutivos. Além disso, a geometria dessas méaquinas (cujas bobinas s&o
vistas na Fig. 1.7) é muito mais complexa que a dos tokamaks. Quanto aos RFP, a
principal vantagem reside na possibilidade de se atingir a igni¢ao do plasma exclusivamente
com inducdo de corrente, enquanto que os tokamaks exigem o emprego de meios adicionais
para o aquecimento do plasma. Em contrapartida, um reator tipo RFP seria

necessariamente pulsado.
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As maquinas tipo espelho, por outro lado, sio as Unicas que diferem notadamente da
topologia dos tokamaks. Além de envolverem uma configuracdo magnética linear (um
solendide), mais atrativa do ponto de vista construtivo, as maquina tipo espelho poderiam
operar em condicdes estacionrias, com pressoes de plasma muito grandes. Infelizmente,
mesmo que o aumento do campo magnético perto das extremidade do solendide reflita uma
fracio das partfculas para o centro do solendide (efeito de "espelho magnético"), tais
configuracdes magnéticas ndo conseguem confinar o plasma de modo suficiente para um
reator a fusio. A situacio pode ser melhorada adicionando—se & cada extremidade da
"garrafa magnética" outra cimara espelho (configuragdo tendem mirror). Cémaras de
extremidade altamente sofisticadas podem ser concebidas para manter uma populagio de
particulas elétricamente carregadas, éerando um campo elétrico com forma adequada para
evitar que o conteddo energético do plasma termonuclear na cimara central escape. Muitos
dos programas de fusio no mundo, porém, abandonaram as pesquisas no campo das

configuracdes magnéticas abertas.
1.6 Estado da pesquisa em fusdo por confinamento magnético

Conforme [10], as principais questoes tecnolgicas a serem enfrentadas para se
chegar ao reator a fusio sio: a producdo de plasmas em condigGes relevantes para oS
reatores, implicando a habilidade de controlar pulsos operacionais cada vez mais longos; a
ignicao e o controle da queima por longos perfodos; a demonstragdo do equilibrio do plasma
em condigdes estacionarias; a demonstragao das fungdes do manto; a estimativa da vida 1til
dos componentes; o desenvolvimento de materiais adequados; e, finalmente, a producao
econdmica de eletricidade.

O processo para demonstrar a factibilidade (ou viabilidade) dos reatores a fusdo
pode ser dividido em trés estigios: (1) demonstracdo da factibilidade cientffica, (2)

demonstracio da factibilidade tecnolégica e (3) demonstragdo da factibilidade comercial.
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Um relatério recente do Departamento de Energia dos Estados Unidos [15] afirma
que "ha razoes persuasivas para que os EUA se dediquem ao desenvolvimento de um
programa de fuso (...) que possa atingir o objetivo de pelo menos um Reator de Poténcia
Demonstrativo por volta de 2025 e pelo menos uma Usina Comercial de Poténcia por volta
de 2040". Estas datas podem ser tomadas como referéncias fundamentadas para a
consecugio dos ambiciosos objetivos da fusdo controlada.

Por enquanto, a pesquisa lida principalmente com a factibilidade cientffica, que sera
essencialmente comprovada quando, num reator experimental, forem atingidos tanto a
igni¢io como o controle de um plasma queimando deutério e tritio durante pulsos longos,
em condigOes de plasma relevantes para um reator de poténcia. £ usual referir—se a
méaquinas com este conceito como "reator tipo Nezt Step" (NS). Os reatores NS estdo em
fase de projeto conceitual. Apenas apds a operagao satisfatoria de um destes reatores € que
planos precisos poderdo ser tragados para o desenvolvimento de um reator prototipo (o
reator "DEMO"), visando a demonstracdo da factibilidade tecnolégica da fusdo.

A principal figura de mérito usada para estabelecer a proximidade da ignicdo é a
razio entre a poténcia liberada pelas reacdes de fusio D-T e a poténcia liberada pelo
plasma. Em temperaturas relevantes para a ignicio, em um plasma puro D—T, esta razdo €
proporcional ao triplo produto n7T. A proximidade da igni¢io pode ser visualizada num
diagrama n7T versus T (Fig. 1.10). O menor valor de nrT para atingir a ignicdo é
5.102'm-3.5-keV, a temperaturas da ordem de 15 keV. Outra figura de mérito também
usada é Q, definida como a razdo entre a poténcia das reacdes de fusio e a poténcia externa
requerida para aquecer e manter a temperatura do plasma. Curvas de Q constante também
s3o mostradas na Fig. 1.12, assim como o desempenho ji atingido em tokamaks (valores
simultaneos de n, 7 e T) e a taxa de progresso bastante constante em dire¢io ao objetivo da
ignicio. O produto n7T cresceu duas ordens de grandeza entre 1978 e 1990. Nos melhores
casos, menos que um fator de 10 separa da igni¢io, e esti—se muito proximo do

break—even. Além disso, em muitas experiéncias, T excedeu os requisitos por um fator de
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dois ou mais (experiéncias atingiram temperaturas de plasma de 200 a 300 milhoes de °C).
Progressos contfnuos tém sido alcangados na diregdo do regime tokamak necessario

para um reator. Tanto o TFTR, dos EUA, como o JET, da CE, distam menos que um
fator de dois das condicoes de operac¢io prospectadas para o "break—even" — o ponto em
que a poténcia produzida pelas reacdes D—T iguala—se & poténcia externa despendida para
criar e aquecer o plasma [10]. Até 1990, o melhor resultado do JET foi a produgdo de cerca
de 50 kW de poténcia de reagdes de fusdo para um pulso de um segundo, contra 18 MW de
energia dispendida para aquecer o plasma. Se uma mistura de D-T tivesse sido usada no
lugar de D puro, a poténcia-produzida pelas reagoes de fusdo teria excedido 10 MW. Assim,
o JET dista da igni¢do por meh(_)s que um fator de dez [15]. No TFTR, ji se produziu 50
kJ de energia, em pulsos com 50 kW'de poténcia de reagdes de fusao D—D. Operando com
D-T, o TFTR vai produzir o "break—even" com pulsos de 10—30 MW de poténcia, gerando

10—-30 MJ de energia por pulso [15]).
1.7 Aspectos ambientais, de seguranca e econdmicos da fusdo

Entre as principais motivacdes para se desenvolver a energia da fusao estdo suas
vantagens potenciais em termos ambientais, de seguranca e de armazenamento de rejeitos.
Combinados com um fornecimento praticamente ilimitado de combustivel, estes aspectos
parecem suficientes para tornar a fusdo competitiva com as principais fontes de energia, a
longo prazo [15].

Os combustfveis primarios para os reatores D-T (o deutério e o litio) sdo
abundantes na natureza e, em termos praticos, a fusdio D—T é uma fonte inesgotavel de
energia, capaz de suprir a totalidade da demanda global [10]. De fato, o deutério &

abundante na 4gua e o litio estd distribuido amplamente pela crosta terrestre e pelos
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oceanos, com depésitos com alta concentragio em todo o mundo. A fusdo vai consumir
quantidades muito pequenas destes combustfveis, 0,5—5 toneladas por GW -a, dependendo
da eficiéncia no uso do litio natural (os recursos estimados de lftio disponfvel na Terra
podem manter os reatores D—T por muitas centenas de anos). A perturbacdo ambiental
provocada pela extracio do lftio dos mares e do deutério da 4gua em geral é pequena. A
provisio dos outros materiais especificos para os reatores a fusdo parece ndo impor
dificuldades especiais nem impacto ambiental relevante.

Os combust{veis primérios e o produto direto da fusdéo —o gas inerte hélio— néo
sdo nem tdxicos nem raaioativos; ndo provocam polui¢io atmosférica nem contribuem para
acentuar o efeito estufa. Os reatores a fusdo ndo conterdo uranio, plutonio ou seus produtos
de fissio. Acidentes de criticalidade sdo impossiveis. Nao obstante, os reatores a fusdo
implicarao em alguma radioatividade, devida ao combustfvel intermediario (trftio) e a
irradiacdo dos materiais da estrutura do reator pelos néutrons produzidos nas reagdes a
fusao. O tritio emite néutrons de baixa energia e é biologicamente ativo quando absorvido
pelo corpo [16]. Por outro lado, cerca de 80% da energia de um reator D—T serd na forma
de néutrons com 14,1 MeV. Além dos problemas estruturais provocados por estes néutrons
de alta energia, a ativagio dos materiais estuturais, dos fluidos de processos € da atmosfera
da sala do reator sio problemas do ponto de vista da seguranga. O nivel de ativacdo dos
materiais estruturais tem forte dependéncia (ordens de grandeza) de seu tipo. Mas, mesmo
para os materiais metalicos (com nfveis de decaimento muito menores que carbono ou
ceramica), a ativagdo serd consideravelmente menor que no caso de um reator a fissdo.

Segundo [15], o volume de lixo produzido por uma usina a fusio com 1,2 GW de
poténcia serd pelo menos um milhdo de vezes menor que o produzido por um reator de
fissio com o mesmo tamanho. Os reatores a fusio terdo, um ano apés sua desativacdo,
aproximadamente um milhonésimo da radioatividade dos reatores a fisséo e cerca de um
décimo—milionésimo ap6s cem anos. No caso de acidentes severos em usinas de fusdo, a

dose plausivel de exposi¢io in—situ devera ser 2 a 3 ordem de magnitude menor que no caso
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de acidentes com usinas de fissdo.

A exposicio ocupacional a altos campos magnéticos é um aspecto particular dos
reatores a fusio baseados no confinamento magnético. Segundo [17], em uma jornada de 8
horas diarias, a exposi¢do a campos eletromagnéticos constantes deveria ser limitada a 100
G (compare-se com o campo magnético da Terra, cerca de 0,5 G). Isto pode ser obtido
simplesmente com precaucbes administrativas.

£ dificil estimar o custo de um sistema que s estard disponfvel para uso geral
dentro de varias décadas [10]; O que parece claro é que o custo da eletricidade produzida
por fusdo vai ser dominado pelos custos de capital da usina, uma vez que o consumo de
combustfvel do reatores a fusio vai ser muito pequeno. Por exemplo, a quantidade de
combustfvel consumida para gerar 1 GWh de eletricidade numa usina de fusio é cerca de
35 gramas de lftio convertido em tritio e 10 gramas de deutério, contra 240 toneladas de
petréleo ou 360 toneladas de carvio. De maior significincia é a necessidade de substituir a
primeira parede e o manto a intervalos regulares, que deve aumentar em muito o custo de
operac¢io da usina.

Estimativas recentes indicam que a fusdo serd economicamente competitiva,
principalmente se forem considerados os custos ligados & seguranca ao meio ambiente e ao
manuseio dos rejeitos radioativos [9,15]. A Fig. 1.11 mostra uma comparagdo entre o0s

custos da energia produzida por fusio, fissio e uma gama de fontes renovaveis de energia

[18].
1.8 Programas de fusdo no mundo

As pesquisas sobre a fusio termonuclear controlada foram tornadas publicas no final
dos anos 50. A Conferéncia sobre o Uso Pacffico da Energia Nuclear, organizada pela IAEA
em Genebra em 1958, pode ser tomada como marco. A partir daf, varios conceitos de

maquinas foram pesquisados, até que, no final dos anos 60, o interesse pela configuracio
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tipo tokamak cresceu a nfvel mundial.

A crise do petrdéleo de 1973 reforcou a colaboragdo internacional. Em 1978, a
Comunidade Européia (CE), o Japdo, a URSS e os EUA iniciaram a concepgdo de um
grande tokamak tipo Next Step, o INTOR. Em 1985, o encontro Reagan—Gorbachev
conferiu momentum para a coopera¢io internacional e levou as "Atividades de Projeto
Conceitual" (APC) do International Thermonuclear Ezperimental Reactor (ITER). Este
consércio tem por objetivo confirmar plenamente a factibilidade cientffica da fusdo e
estabelecer a fa.ctibilidade tecnoldgica de muitos aspectos dos reatores. A méaquina é
concebida para ignigao co“nt'rolada-,e pulsos longos de queima de plasmas D-T, e para
executar testes' em componentes necessarios para um reator a fusdo de poténcia. O nicleo
das instalagdes do ITER serdi uma maquina tokamak (Fig. 1.12). Seus principais
parametros sio dados na Tab. 1.1.

As APC do ITER foram conclufdas no final de 1990. Atualmente, estdo para ser
iniciadas as "Atividades de Projeto de Engenharia", com duragdo entre cinco e seis anos. O

custo estimado para o ITER é de 4,9 bilhdes de délares (janeiro de 1989).

Tab. 1.1 — Parimetros principais do ITER

Raio maior do plasma, R 6,00 m
Semi—largura do plasma no equador, a 2,15 m
Elongacao 1.98
Campo toroidal no eixo , By 4.85 T
Méxima corrente nominal de plasma, Ip 22 MA
Poténcia nominal de fusido, Pt 100 MW

Os programas de fusao dos quatro parceiros do ITER destacam—se a nivel
mundial. O tokamak é o ponto focal dos quatro programas, todos eles objetivando chegar,

em tempo habil, & construcio de reatores prototipos, tendo em vista ainda sua produc¢do
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industrial e sua comercializa¢do. Os objetivos imediatos dos quatro grandes programas de
fusio do mundo sdo desenvolver as bases de dados cientffica e tecnologica necessarias para
construir e operar um tokamak NS que atinja a queima auto—sustentada de um plasma
D-T em pulsos longos, e testar as tecnologias com possfvel emprego no reator DEMO.
Pafses como a Australia, o Canad4, a China, a India e o Brasil tém programas menores,
ligados ao panorama mundial através de acordos bi ou multilaterais.

As atividades da CE estao focalizadas no projeto de uma maquina tipo Next Step, o
NET (Nezt European Torus) [9]. A Fig. 1.13 mostra o arranjo geral do NET. O uso do JET
(Joint European Torus), o maior tokamak em operagdo no mundo (Fig. 1.6), com plasmas
de deutério deve estar terminado por volta de 1994. A fase final da vida do JET, com
plasma de D—T, deve ocorrer por volta de 1995.

No Japdo, a maior maquina em operagdo é o tokamak JT—60U, que objetiva atingir
o "break—even" do plasma e explorar caracterfsticas relevantes para o reator a fusdo.
Pulsos de longa dura¢do (mais de uma hora) ja foram obtidos em um tokamak com bobinas
supercondutoras. Estudos conceituais para um reator tipo NS sdo desenvolvidos no &mbito
do projeto FER (Fusion Ezperimental Reactor) [19].

Na URSS, o projeto de um reator tipo NS é desenvolvido principalmente em
conjunto com o ITER [20]. O projeto da maquina NS doméstica (OTR) encontra—se
defasado em relagio aos outros grandes projetos mundiais, em fungio da crise
socio—econdmica da URSS. O tokamak T—15 é o maior em operacdo, dispondo de bobinas
supercondutoras.

Nos EUA, ha dois projetos de maquinas tipo NS:0 TIBER, um tokamak grande, e 0
CIT, que procura atingir a queima do plasma na menor miquina possivel [21,22]. Os
principais tokamaks em operagio nos EUA sio o TFTR, de Princeton, e o DIII-D, da
General Atomics.

No Brasil, a pesquisa em fisica de plasmas iniciou nos anos 50, na USP [23]. Os anos

70 marcaram o surgimento dos grupos de pesquisa da USP, UNICAMP, UFRGS, ITA e
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INPE. A Escola de Verdo sobre Fisica de Plasmas, realizada em 1978 na UFF, foi um
marco importante {24]. Em 1980, o tokamak TBR—1 comecou a operar na USP [25]. E uma
miquina pequena, empregada para o desenvolvimento de diagnésticos, pesquisa de
instabilidades magneto—hidrodindmicas do plasma e interacio plasma—parede. Iniciativas
interinstitucionais para a produgio de um tokamak maior e a criagio de um Laboratério
Nacional de Plasmas (1981—CNEN; 1986/87, Ministério de Ciéncia e Tecnologia)
redundaram em algumas reunides e na erosio das verbas alocadas, por efeito da inflagdo
[23]. G

O consércio estabelecido em 1991 entre a USP, a UNICAMP e o INPE para a
construgdo do Tokamak Brasileiro Esférico, ou TBR—E, visa inserir o Brasil na pesquisa
de ponta em fisica de plasmas, através da constru¢io de uma maquina com caracterfsticas
muito pouco exploradas (associadas principalmente & baixa razio de aspecto dos plasmas a
serem gerados). Esta dissertagido descreve as anilises estruturais desenvolvidas no decorrer

deste projeto.

1.9 Breve descri¢io do Projeto TBR—E

O Projeto TBR—E consiste da proposta conjunta do IFUSP, da UNICAMP e do
INPE para a construcdo e opera¢ao de um tokamak de baixa razdo de aspecto, que deve ser
instalado no campus da Universidade de Sao Paulo e operado pelas trés instituicdes [1]. A
sigla TBR—E abrevia o nome Tokamak Brasileiro Esfrico. A palavra esférico é usada para
designar plasmas de baixa razdo de aspecto, uma vez que o contorno externo do tordide de
plasma pode, neste caso, ser circunscrito por uma superficie esférica (Fig. 1.14).

Os objetivos principais do Projeto TBR—E sdo a investigagio do conceito de
tokamak esférico em condigdes relevantes para a pesquisa em fusio termonuclear e a
caracterizacdo do equilfbrio, da estabilidade e da qualidade do confinamento do plasma em

funcdo da sua razio de aspecto. Para tanto, o projeto do TBR—E permite uma variagao
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continua da razio de aspecto entre 1,5 e 2,0, com elongacdo de plasma e campo toroidal
constantes. Além disso, 0o TBR—E dever4 permitir o desenvolvimento de novas técnicas de
diagndstico e a exploragdo de novos regimes de confinamento e geragdo de corrente de
plasma.

Com a evolucgio dos projetos conceituais dos reatores a fusdo, a redugdo do volume
do nicleo termonuclear (cimara do plasma, primeira parede, manto, blindagem radioldgica,
bobinas e estruturas de suporte) emergiu como um requisito prioritirio. Uma rota atrativa
na diregdo deste objetivo foi aberta por Y.—K. Martin Peng, com o conceito de tokamak
esférico [30], que permite alcanga.r altos 8 na primeira regiao de estabilidade dos plasmas
em um tordide de baixa razio de aspecto, com alta corrente de plasma, elongacdo natural
moderada e intenso paramagnetismo associado ao campo toroidal. Os primeiros
experimentos mostraram que configuracoes do tipo tokamak podem ser obtidas com razoes
de aspecto tdo baixas quanto 1,2. No entanto, até o presente, nenhum experimento foi
tentado em condigées'equivalentes aquelas esperadas nos reatores a fusio ou mesmo aquelas
obtidas nos grandes tokamaks atualmente em operacdo.

O TBR-E tem como objetivo explorar o regime de operagio dos tokamaks de baixa
razdo de aspecto e tirar proveito das suas caracterfsticas para desenvolver um experimento
relativamente barato, mas fisicamente relevante. Os resultados obtidos no TBR-E, em
particular as leis de escala do confinamento, permitirdo estender a base de dados dos
tokamaks para as baixas razoes de aspecto, em condigdes fisicamente equivalentes aquelas
obtidas em tokamaks grandes.

Uma elevacio do TBR—E é mostrada na Fig. 1.15. A miquina pode ser circunscrita
por um cilindro de 3,3 m de altura e 2,5 m de didmetro. O raio maior da coluna de plasma
pode variar entre 0,39 e 0,50 m. A largura de secio transversal do plasma é
aproximadamente 0,25 m e a maxima elongacio é 1,7. O campo magnético toroidal, medido
em R=0,50 m, vale 0,63 T. Finalmente, a méixima corrente de plasma esperada € 240 kA,

com uma dura¢io de cerca de 80 ms.
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Estimativas detalhadas do custo do TBR—E ainda n3o haviam sido conclufdas em
dezembro de 1991. Estudos preliminares indicam, entretanto, um custo entre 5 € 6 milhoes
de dolares, incluindo os sistemas de poténcia, mas sem considerar os sistemas de
diagnostico. Estima—se que seja necessirio um ano para o desenvolvimento do projeto

detalhado de engenharia e mais trés anos para a construcio e a montagem da méquina.
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Fig.1.3 Fusdo termonuclear. Quando dois
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Fig. 1.4 Esquema de funcionamento de um reator a fusio [10].
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Fig. 1.5 Esquema de funcionamento de um tokamak (extrafdo de [26]).
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Fig. 1.6 Vista artfstica do tokamak JET [26].
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Plasma Column Non-Planar Coils

Fig. 1.7 Topologia de um stellarator [10]
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Fig. 1.8 Topologia de um RFP (Projeto RFX [27])
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Fig. 1.12  Arranjo geral do ITER [10]
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1 — Manto 7 — Bobinas de Campo Toroidal

2 — Primeira parede 8 — Bobinas de Campo Poloidal internas
3 — Blindagem 9 — Plasma

4 — Camara criostatica 10 — Placas do divertor

§ — Exaustao do plasma 11 — Bobinas de Campo Poloidal externas
6 — Bomba de vicuo 12 — Bobinas divertoras

Fig. 1.13 Arranjo geral do NET [29]



{

(

C o

GG G G G RO G O O O O G G S GE Ol O GE GN G

33

Fig. 1.14 Distingdo entre a configuracio tokamak convencional (a) e a configuragio

tokamak esférica (b).

L=

Fig. 1.15 TBR-E — Tokamak Brasileiro Esférico . Vista Frontal.



(

(

O O O O O ¢

(

(G G G G G

G O G G O G O S O G Y G G O S G G

34

2 CONSIDERAGOES SOBRE O PROBLEMA ESTRUTURAL DOS TOKAMAKS

Conforme discutido no primeiro capftulo, o tokamak € o principal tipo de maquina
de confinamento magnético, devendo ser a base para as maquinas tipo Nexzt Step, cuja
construgio deve iniciar ainda esta década. O desempenho destas maquinas e, mais ainda,
aquele dos futuros reatores a fusdo, estd ligado ao seu tamanho, & intensidade dos campos
magnéticos empregados e & intensidade do fluxo de energia proveniente do plasma.
Comparados com os componentes dos reatores a fissio, os componentes de um reator a
fusido a.presentafh problemas pouco usuais, em termos de requesitos estruturais, ambientais,

s

condi¢bes muito séveias :(ig carregamentos, variedade de materiais e de comportamentos
[31).

Do ponto de vista da engenharia‘ de estruturas, os componentes de um tokamak

podem ser divididos em dois grupos:

(a) os componentes funcionais, essenciais ao conceito de tokamak, e

(b) a estrutura de suporte, cuja fungdo é manter a disposi¢io espacial dos componentes
funcionais do reator e garantir a seguranga e a funcionabilidade da miquina em todas as
condicdes de operacio.

A separacio entre estes grupos ndo € nftida, uma vez que os componentes funcionais
devem, pelo menos, resistir aos carregamentos aplicados localizadamente sobre eles, e
muitas vezes cumprem funcdes estruturais bastante abrangentes. Segundo [4], os magnetos
empregados nas maquinas para a fusdo sdo, fundamentalmente, estruturas sujeitas &

enormes forgas de origem eletromagnética, que aparecem tanto em condi¢bes de operagao

normal como de falha.
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Os componentes funcionais incluem:

— um conjunto de bobinas elétricas, com a fungio de gerar os campos magnéticos de
confinamento e equilfbrio do plasma em uma configuragio toroidal e induzir a corrente de
plasma, por agio de trasformacdo;

— o0s sistemas de aquecimento adicional do plasma, como as estruturas de
langamento de ondas eletromagnéticas ou os canhdes de partfculas neutras;

— a cimara de vacuo e a blindagem radiolégica;

— 0s componentes internos ao vaso, incluindo a primeira parede (isto é, a primeira
camada material faceando o plasma) e — no caso dos reatores a fusao propriamente ditos
— o divertor (um sistema de -controle de impurezas que recebe o fluxo de particulas
defletidas ao longo da separatrii das l'-i‘r’iha.s de campo magnético) e o manto (sistema que
proporciona a blindagem das bobinas contra ‘a irradia¢do por neutrons, coleta a poténcia
gerada pelas reacoes de fusio sob forma de calor e gera o tritio usado como combustivel).
Os componentes internos ao vaso definem a cavidade que aloja o plasma. Um nome
sugestivo para esta cavidade, no caso dos reatores, é "fornalha" termonuclear.

A estrutura de suporte dos tokamaks deve ser projetada para resistir a um padrdo
complexo de carregamentos mecinicos e térmicos, por um grande nimero de pulsos (da
ordem de 105). Os componentes estruturais devem ser feitos com materiais nao—magnéticos
(por exemplo, ago austenitico), para ndo interferir na distribui¢do dos campos magnéticos.
Os materiais devem ter ainda boas caracterfsticas dé dutilidade e resisténcia a fadiga.
Isolamentos devem ser provistos para minimizar a formacdo de lagos parasitas de corrente
elétrica, principalmente na diregdo toroidal.

Embora o padrio de carregamentos ao qual uma méquina tipo tokamak fica sujeita
j4 esteja bem definido e descrito em um grande ndmero de trabalhos, sua determinagéo
envolve, para cada projeto especifico, calculos numéricos sofisticados das correntes

elétricas, dos campos magnéticos e da distribuicio de temperaturas. Seguem analises
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estruturais tanto mais extensas quanto maiores forem o tamanho, a complexidadee a
responsabilidade da méiquina, e conseqiientemente maior a necessidade de anilise para
definir ou corroborar as escolhas de projeto.

Os critérios de anilise validos para os reatores a fusio ainda estio em fase de
definicao. Uma préatica freqiiente na anélise das maquinas de pesquisa é o emprego dos
critérios estabelecidos para os reatores a fissdo, como o Cédigo ASME [32]. Em méquinas
pequenas, estes critérios sdo usados de forma simplificada. Em mAaquinas maiores, a
verificagio da seguranca dos componentes inclui o estudo de todos os modos de falha
preconizados pelos codigos nucleares, levando em conta porém as peculiaridades do
ambiente das miquinas para fusdo e dos materiais nelas empregados. Por exemplo, 0 uso
dos Code Cases do Codigo ASME que tratam de estruturas sujeitas a carregamentos de
alta intensidade e trabalhandoa altas temperaturas (para as quais considera—se a ruptura
por creep) deve, no caso dos reatores a fusio, incorporar ainda o inchamento dos materiais

(swelling), provocado pela alta taxa de irradiagdo por néutrons [33).

2.1 Topologia dos circuitos magnéticos dos tokamaks

Tanto a geracdo como o confinamento do plasma requerem a presenca de campos
magnéticos externos, além do campo gerado pela propria corrente de plasma. Em um
tokamak, os circuitos elétricos que geram estes campos magnéticos sio constitufdos por
pelo menos dois conjuntos independentes de bobinas: as Bobinas de Campo Toroidal (BCT)
e as Bobinas de Campo Poloidal (BCP). O campo magnético toroidal é responsivel pela
maijor fragdo da energia magnética dos tokamaks (a0 contririo, por exemplo, dos RFP,
onde o campo magnético poloidal é da mesma ordem que o toroidal). E conveniente,
portanto, que as BCT sejam arranjadas o mais proéximo possivel da superficie do plasma, de
modo a limitar o volume do campo magnético toroidal e, em altima instancia, os custos da

maquina. H4 restri¢des, porém, para o emprego deste critério: no caso dos reatores a fusio,



37

o manto deve circundar o plasma o mais proximamente possivel, com o intuito de gerar
pelo menos parte do tritio usado como combustivel. Além disso, 0 manto deve atenuar a
fluéncia de néutrons que chegam as BCT supercondutoras até um nivel suficientemente
baixo. Deve, portanto, ser disposto dentro das BCT. Além do espago requerido pelo manto,
as BCT devem ainda garantir espaco suficiente entre as suas pernas externas, para a
manutencio dos componentes envolvidos pelas bobinas, o que acaba sendo o fator
determinante de suas dimensoes [34].

O campo magnético poloidal, gerado por lagos toroidais de corrente elétrica, tem por
funcdo equilibrar a "forca de tra(jéo" que surge no anel de plasma e modelar a forma da sua
secio transversal. Além disso, como o campo poloidal pode cumprir um efeito de
transformacdo, induzindo a corrente ‘de plasma, ele é produzido, comumente, por dois
conjuntos independentes de BCP, as Bobinas de Magnetizagio e as Bobinas de Equilfbrio.
Em plasmas alongados, no entanto, esta divisdo de fungdes é problemética, pois os dois
conjuntos de bobinas passam a competir pelo mesmo espago. Devido a essa limitagdo de
espaco projetou—se para o NET, por exemplo, um sistema unico de BCP, com ambas as
funcdes, as expensas de maior complexidade no projeto eletromagnético do sistema. Em
principio, também as BCP devem ser dispostas o mais préximo possivel do plasma, ja que
seus campos decaem rapidamente & medida que se afastam das bobinas. Por razdes de
montagem e manutencao, porém, num reator a fusio, as BCP nao podem ficar entrelagadas
as BCT, devendo ser arranjadas externamente a estas ultimas. Logo, sua distancia ao
plasma é grande, exigindo maiores intensidades das correntes elétricas que as percorrem.

Em maéquinas menores, esta topologia pode ser invertida. De fato, é o que ocorre em
muitos tokamaks de pequeno e médio porte, onde a demanda de poténcia da maquina néo €
um pardmetro limitante. Nestes casos, é bastante freqiiente a disposi¢io das BCP
internamente is BCT, obtendo—se maior maleabilidade no controle da forma do plasma. A
principal desvantagem desta topologia estd relacionada ao fato de BCP e BCT ficarem

entrelacadas. Isso traz a necessidade de juntas que permitam a montagem do conjunto.
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As miquinas menores gozam de maior liberdade n&o s6 na disposicio das bobinas,
mas também na definicio de sua forma. Enquanto a forma das BCT de maquinas grandes
deve ser tal que as tensOes de flexdo sejam minimizadas, no caso de miquinas menores a
forma estd com maior freqiiéncia relacionada & facilidade de fabricacio, simplicidade de
montagem e acessibilidade ao interior da maquina. E assim que solucbes bastante dispares
sio encontradas, cada uma derivada de diferentes critérios. A Fig. 2.1 ilustra o arranjo
tfpico para tokamaks de médio porte, com BCT retangulares, dispondo de juntas, e BCP

entrelagadas as BCT [35].
2.2 Bobinas convencionais e supercondutoras

Os tokamaks de pequeno e médio porte sdo, em geral, projetados com bobinas
convencionais, com condutores de cobre, extrudados, duros ou meio—duros, refrigerados a
4gua. Com esse objetivo, os cabos condutores ja sio extrudados com furos adequados ao
sistema de refrigera¢do. Os condutores sao entdo enrolados para a confec¢do das bobinas, e
colados com resinas epdxi, usualmente reforcadas com fibras de vidro, através de
impregnacio em autoclaves. As colas epdxi siao também a opgdo preferencial para o
isolamento entre bobinas. A camada de fibra de vidro do isolamento é algumas vezes
precedida ainda por uma fita de Kapton, com o intuito de melhorar o isolamento elétrico
[36].

No caso das BCT, é comum a confec¢io a partir de chapas de cobre laminado,
recortadas na forma das bobinas. As BCT siao entio montadas pela sobreposi¢io de
diversas dessas chapas, isoladas entre si. A solidariedade entre as chapas pode ser
aumentada através de rebites, como é o caso do TCV, cujo arranjo e bobinas de campo
poloidal sdo mostrados na Fig. 2.1.

Para diminuir os requisitos de poténcia e as perdas de energia das bobinas, o0s

futuros reatores a fusio deverio empregar bobinas supercondutoras, constituidas por cabos
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feitos em ligas de nidbio. Estas bobinas representam um problemas estrutural especffico dos
reatores & fusdo, sem correspondéncia nos reatores a fissdo. Aspectos tipicos sdo: a operagao
a temperaturas criogénicas (4K); as intensas forgas eletromagnéticas, com distribui¢ao
espacial complexa; os materiais muito heterogéneos que as constituem; e os limites restritos
de tensdo e deformacdo para as ligas supercondutoras, que perdem a supercondutividade
ap6s certos niveis de deformagao [29)].

Trabalhar a temperaturas criogénicas permite, por outro lado, aproveitar os
elevados limites de resisténcia que os agos apresentam a estas temperaturas [37], uma vez
que, quando a maquina é provida de bobinas supercondutoras, boa parte das estruturas
deve também ser refrigerada. Mas, se por um lado a resisténcia dos materiais metalicos
melhora ao cair da temperatura, 0 mesmo nAo OCOITE para 0$ compostos organicos (usados
para o isolamento elétrico), que sofrem fragilizagio.

A anilise estrutural das bobinas supercondutoras apresenta complicagoes
consideraveis, uma vez que elas devem ser tratadas como materiais compostos,
nio—lineares, incorporando o efeito da fricgio e da forma de enrolamento dos cabos
supercondutores [38].

Com o uso de bobinas supercondutoras, o campo toroidal de um reator a fusao
podera ser praticamente estacionario, pois as BCT poderdo ficar energizadas por perfodos
muito longos. J4 o campo poloidal continuara sendo cfclico se, além de modelarem a se¢ao
transversal do plasma, as BCP forem usadas para induzir a corrente nele circulante. Este é
um argumento a favor das maquinas com geragio integralmente ndo—indutiva da corrente
de plasma, uma vez que estas méaquinas poderiam funcionar de modo estacionario,

minimizando os problemas ligados a fadiga dos materiais.
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2.3 Principais carregamentos e estruturas de suporte de um tokamak

As caracterfsticas estruturais dos tokamaks sdo definidas pelas forgas
eletromagnéticos a que os seus componentes ficam sujeitos. A interacdo entre as correntes
fluindo nas bobinas e os campos eletromagnéticos (produzidos tanto pelas préprias bobinas
como pelo plasma) provoca o surgimento de forgas de intensidade tal que, embora em
méiquinas grandes alguns componentes cheguem a pesar centenas de toneladas, seu peso
proprio é geralmente desprezado, para fins de dimensionamento mecanico. Além disso, o
fato dos campos magnéticos variarem no tempo provoca o surgimento de correntes
parasitas nos componentes metalicos da méiquina, como a cimara de vicuo. Este efeito é
notadamente severo no caso de disrupturas da coluna de plasma, isto é, quando o plasma se
torna instavel e a corrente de plasma decai pa'ra zero em um intervalo de tempo muito

curto.

2.3.1 Forcas eletromagnéticas sobre as bobinas de campo toroidal e estruturas de suporte

decorrentes

As Bobinas de Campo Toroidal de um tokamak ficam sujeitas, em condicdes de
operagdo normal do tokamak, a dois fundamentais tipos de forcas eletromagnéticas.

Devido ao auto—campo das BCT, surgem forcas eletromagnéticas paralelas ao plano
médio de cada uma das bobinas, tendendo a expandi—las. E usual denominar estas forgas de
" forcas no plano". Como o campo magnético toroidal varia com o inverso da distancia ao
eixo vertical da maquina, as forcas no plano siao maiores na parte interna das bobinas do
que na parte externa. Desta maneira, embora a componente vertical da resultante das
forcas no plano seja nula, existe uma componente radial agindo em cada bobina, apontando

para o eixo vertical da maquina (ou, simplesmente, eizo), conforme esquematizado na Fig.
9.9. Uma maneira conveniente de equilibrar esta forga é contrabalanci—la com a resultante

na bobina diametralmente oposta. Com este escopo, 08 trechos internos das BCT podem ser

feitos em forma de cunha e dispostos de maneira tal que o conjunto se comporte como um
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cilindro comprimido. Dos projetos atuais, esta é a opcdo, por exemplo, do ITER e do NET

(Figs. 2.3a e 2.3b). Algumas vezes, no entanto, opta—se por dispor de uma peca estrutural,
cilfndrica, sobre a qual se apbiem as bobinas como foi feito nos projetos do INTOR [34,39] e

do FER (Fig. 2.3c) [40]. Esta alternativa evita o surgimento de forcas de compressao
demasiadamente altas sobre a parte interna das BCT, na direcdo toroidal. No entanto, a
inclusio do cilindro de suporte rouba das bobinas um espago precioso. Uma solugao
intermediaria é suportar as bobinas de campo toroidal diretamente sobre o solendide
central da maquina (como foi feito no TIBER [39]), aproveitando o fato de que, devido ao
seu auto—campo, o solendide tende a expandir—se e pode, portanto, contrabalangar a
compressio exerclda pelas BCT nele apoiadas.

As forcas no plano impdem as bobinas um estado de tracdo e podem, ainda,
provocar momentos ﬂetorés. Este é o caso das bobinas retangulares, usadas nas mquinas
pequenas. Nas maquinas maiores, procura—se escolher uma forma tal que permita obter
tracio constante e momento fletor nulo ao longo do desenvolvimento da bobina. Esta forma
particular de bobina sera discutida no Capitulo 4.

A interacio entre os campos magnéticos poloidais e as correntes elétricas fluindo nas
BCT provoca o surgimento de forgas eletromagnéticas normais ao plano médio dessas
bobinas. Por essa razio, essas forcas sio comumente denominadas " forgas fora do plano"
(Fig. 2.4). £ usual que a geometria das BCT seja simétrica em relagso ao plano equatorial
da maquina (ou, simplesmente, equador), a0 passo que os campos magnéticos poloidais sao
normalmente antimétricos. Resulta, dessa maneira, uma distribui¢cdo antimétrica de forgas
em relacdo ao equador, com resultante nula, mas provocando um '"momento de
tombamento" (fopling moment) da bobina em torno do eixo definido pela intersecdo entre
seu plano médio e o equador da méaquina. Nos tokamaks mais recentes, opta—se muitas
vezes por configuracdes de plasma nio—-simétricas em relacio ao equador (por exemplo,
quando se dispde de um divertor toroidal). Neste caso, a distribuicho das forcas
fora—do—plano ndo é perfeitamente antimétrica, de modo que sua resultante pode nao ser
nula e o eixo de tombamento da bobina pode ficar fora do equador da maquina. Mesmo

para méaquinas de configuragio simétrica, ndo podem ser exclufdos casos anormais de
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operagdo, onde a simetria pode ser perdida (por exemplo, uma das BCP descarregada). Nio
obstante, é este momento de tombamento que, em todos os casos, define as principais
caracterfsticas da estrutura de suporte dos tokamaks.

Algum tipo de estrutura de suporte deve existir para se oper & tendéncia ao
tombamento de cada uma das BCT. Bobinas diametralmente opostas apresentam tendéncia
de tombar em direcdes opostas. Deste modo, se as bobinas forem apoiadas por um anel
disposto paralelamente ao equador, o anel terd uma tendéncia ao giro, chamada momento
de torgdo (torque moment), na dire¢io do eixo da méquina (Fig. 2.5). Ora, no hemisfério
oposto, a estrutura de suporte.ﬁca sujeita a um momento de mesma intensidade mas na
dire¢do oposta, como decorréncia da antimetria das forcas fora do plano. As forgas sobre o
conjunto das BCT est@o portanto em eduilibrio, e os esforcos mecénicos delas decorrentes
ficam confinados 4 maquina. Apenas o peso proprio dos componentes é que deve ser
transferido pela estrutura de suporte para a base da méiquina (excluindo—se os eventos
dinimicos, que podem provocar o surgimento de forgas transitérias nio nulas sobre a base,
conforme se verificou em disrupturas severas do plasma nos tokamaks DIII-D e JET
[41],[42)).

E improvavel que as BCT sejam suficientemente rigidas para, por si so, fazer frente
a torcio a que o conjunto fica sujeito. Por esta razdo, procura—se dispor de elementos
capazes de reagir ao momento de tor¢io aplicado ao suporte do hemistério superior e
anulé—lo com aquele agindo no hemisfério inferior, sem demandar resisténcia das bobinas.
Estes elementos, que compdem a estrutura anti—torque (anti—torque structure), estdo
presentes em quase todos os tokamaks. Uma excessdo importante é o JT—60U, o qual, ao
invés de anular 0 momento de tor¢io agindo sobre um hemisfério com aquele do hemisfério
oposto, conecta os suportes laterais das BCT ao prédio, através de barras birrotuladas,
como mostra a Fig. 2.6 [43]. A vantagem deste sistema é a maior acessibilidade ao plasma,
uma vez que nio ha interferéncia entre estrutura anti—torque e outros sistemas. Por outro

lado, o prédio deve ser dimensionado para resistir a for¢as de grande intensidade.
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Alguns tokamaks pequenos — por exemplo, 0 START — suportam as BCT na
camara de vécuo, através de bracadeiras [44]. Em mdiquinas maiores, infelizmente, os
esforcos impostos & cimara de vicuo pelas bobinas seriam muito grandes, e esta solugdo
simples torna—se impraticavel.

HA véarios tipos de estrutura anti—torque. O primeiro, e mais simples, consiste em
vincular os suportes laterais superior e inferior das BCT através de painéis trabalhando em
cisalhamento (shear panels). Em tese, estes painéis poderiam ser ligados diretamente as
bobinas (Fig. 2.7). No entanto, como este método exige, por um lado, o parafusamento dos
painéis nas BCT e, por outro _lado, o isolamento elétrico entre painéis e bobinas, sua
implementac¢do torna—se complicada. Além disso, uma vez que as bobinas tendem a
expandir—se devido ao aquecirﬁehto pr‘o‘duzido pela circulagio de corrente (ou a
contrair—se, quando se trabalha com bobinas supercondutoras), os suportes devem ser
capazes de absorver as expansdes sem o surgimento de tensbes térmicas excessivas. Uma
alternativa é conéctar diretamente o0s anéis de suporte superior e inferior,
independentemente das bobinas, enquanto que as bobinas ficam encaixadas em ranhuras
que permitem a sua expansdo, mas impedem os deslocamentos laterais. Esta foi a
alternativa empregada no COMPASS [45], que dispde de quatro painéis conectando os dois
anéis de suporte (Fig. 2.8). Os anéis de suporte sdo, por sua vez, compostos de quatro
quadrantes, isolados entre si para evitar o surgimento de correntes elétricas parasitas na
dire¢do toroidal. A operacio do COMPASS mostrou, no entanto, que o acesso ao interior
da méquina fica bastante limitado por estes painéis.

As estruturas inter—bobinas (inter—coil structures) projetadas para as maquinas tipo
NS podem ser consideradas como uma variante do conceito de shear panel. Como os cabos
supercondutores das bobinas das maquinas NS nio tém resisténcia suficiente para fazer
frente aos esforcos eletromagnéticos, as bobinas dispdem de um revestimento em ago
nao—magnético, que prové a resisténcia mecanica que falta aos cabos, além de manter a

pressio do sistema de criogenia. A caixa de uma bobina pode entdo ser conectada aquelas
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das bobinas vizinhas, através de painéis convenientes (Fig. 2.3a,c), de tal maneira que todo
0 conjunto possa resistir a torgao. |

No caso do tokamak JET, que dispde de um grande niimero de BCT em forma de
dé, dispostas internamente &s BCP, a estrutura anti—torque acabou tomando uma forma
peculiar, tipo casca, composta por oito segmentos em ago austenftico fundido e depois
usinado até um alto grau de precisio, para evitar folgas ou desalinhamentos (Fig. 2.9). As
bobinas de campo toroidal ficam encaixadas em ranhuras existentes na face interna desta
casca. A casca dispoe ainda de diversos furos, para permitir acesso as janelas da camara de
vacuo. Todos 0s segmentos 830 eletricamente isolados, o que obrigou a transferir—se os
esforcos de um segmento paré 0 outro com pinos trabalhando ao cisalhamento (shear bolts).

O travamento dos anéis de apoio lateral das BCT por meio de barras rotuladas,
sujeitas somente a esforcos axiais, constitui outra forma fundamental de estrutura
anti—torque, chamada de trelica anti—torque (anti—torque frame). Uma vez que, para
garantir a estaticidade do conjunto, os anéis de suporte devem ser rigidos, a estrutura como
um todo nédo é, de fato, uma trelica. No entanto, pode—se imaginar os anéis substitufdos
por quadros trelicados.

O emprego do conceito de treliga anti—torque apresenta grande varia¢do de maquina
para maquina. A Fig. 2.10a mostra a trelica anti—torque do TCV, que se constitui de dois
quadros treligados, rodados de 45 graus, conectados por barras que convergem duas a duas
para cada um dos vértices dos quadros. Cada quadro é composto por dezesseis segmentos
que dispdem de encaixes para apoiar lateralmente as BCT. Estes segmentos, por sua vez,
sdo unidos por um ndimero de barras espagadoras suficiente para garantir a estaticidade do
conjunto. A Fig. 2.10b, por sua vez, mostra a trelica anti—torque do DIII-D, composta por
seis barras que conectam dois tridngulos rodados de 60 graus [46]. O niimero de vértices é
escolhido principalmente em funcio da simetria de repeticio da méquina, definida pelo

namero de BCT.
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Além das forcas de operacio normal discutidas acima, condigdes de falha do
tokamak podem  impor forcas  adicionais &s BCT. O caso mais severo é o de
curto—circuito de uma das BCT. Em condig¢bes de operacdo normal,as interagdes entre as
diferentes BCT acabam por anular—se, devido & simetria do sistema. No caso de
curto—circuito em uma BCT, as bobinas adjacentes 4 bobina em falha sio atrafdas pelas
bobinas do lado oposto (como se procurassem afastar—se da bobina descarregada) (Fig.
2.11a). O efeito diminui para as bobinas mais distantes e é nulo para a bobina
diametralmente oposta i bobina descarregada. Ao contririo das for¢as fora do plano de
operacio normal, as forgas devidas & falha de uma BCT sdo simétricas em relagdo ao
equador. Dessa maneira, tem momento resultante nulo mas resultante de forgas nao—nula.
Apoiadas lateralmente as bobinas umas contra as outras, no entanto, a resultante de forgas
sobre o sistema de BCT é novamente nula. Os z;néis de apoio lateral das BCT podem
cumprir a fun¢do de reagir is forgas em condigdes de falha. No entanto, como estas forgas
tém em geral intensidade muito maior que as forcas fora do plano de operagio normal, pode
ser necessaria a adicio de suportes adicionais. Como a tendéncia das BCT é fecharem—se
umas contra as outras, afastando—se da bobina em curto, espagadores dispostos entre as
bobinas podem cumprir a fungdo de apoios intermedidrios aos anéis da estrutura
anti-torque. A Fig. 2.11b compara a intensidade das forgas fora do plano em condigbes de
operacido normal com as forgas em condicdes de falha, para as bobinas de um reator de
poténcia conceitual. £ importante observar finalmente, que limites menos severos podem

ser impostos para as tensoes sobre os componentes em condigdes de falha, analogamente ao

que se faz para os reatores a fisso.
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2.3.2 Forcas eletromagnéticas sobre as bobinas de campo poloidal e estruturas de suporte

decorrentes

As bobinas de campo poloidal de um tokamak ficam sujeitas, devido & acdo de seu
auto—campo, tanto a forgas no plano (isto é, paralelas ao seu plano médio), como a forgas
fora do plano (normais ao plano médio). Isto ocorre porque o campo poloidal produzido
pelas BCP e pelo anel de plasma nio é necessariamente vertical, exceto no interior do
solendide central. As forgas no plano sio radiais, tendendo a expandir as BCP. Podem ser
suportadas pela resisténcia intrinseca da bobina, no caso de bobinas de cobre, ou por uma
caixa, no caso das bobinas supercondutoras. As forcas fora do plano, no entanto, tém
resultante vertical ndo—nula, contra a qual algum suporte externo deve ser provisto. E
usual empregar—se bragos verticais, equiespagados, suportando uma ou mais BCP, ou entao
bragadeiras que possam transferir os esforcos das BCP para as bobinas de campo toroidal.
As BCP passam a trabalhar, assim, como vigas curvas sobre apoios miltiplos. Os suportes
devem prover folgas na dire¢io radial, que permitam a expansio térmica da bobina.

Embora cada BCP fique sujeita a uma resultante ndo—nula na diregio vertical, a
somatoria das forcas agindo sobre todas as BCP é nula. Se, portanto, os suportes das
bobinas do hemisfério superior forem conectados aos suportes das bobinas do hemisfério
inferior, apenas o peso proprio dos componentes deve ser descarregado para a base,
analogamente ao que ocorre para as bobinas de campo toroidal.

Se o campo gerado pelas BCT fosse perfeitamente toroidal e confinado ao interior do
tordide definido pelas BCT, ndo haveria nenhuma interacio entre ele e as correntes fluindo
nas BCP, uma vez que as correntes nas BCP também sio toroidais. Mais ainda, BCP
porventura dispostas fora deste tordide ndo experimentariam nenhuma interagdo com o
campo das BCT. No entanto, uma vez que o campo toroidal é gerado por um ndmero finito
de bobinas, existe uma "ondulagdo" nas linhas de campo magnético (ripple) na regiao entre

as pernas das BCT. Nas vizinhancas das BCT, o campo magnético por elas gerado passa a
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ter, além da componente toroidal, também componentes poloidais (radial e vertical), que
assumem Sinais contrarios em lados opostos das BCT. Estas componentes poloidais decaem
muito rapidamente, & medida que se afastam da bobina, mas, se uma bobina de campo
poloidal estiver proxima das BCT, ela fica sujeita a dois conjuntos de forgas de distribuigdo
periddica, varidvel. Um desses conjuntos de for¢as age na dire¢do radial, no plano da BCP,
enquanto o outro age normalmente ao plano da BCP. As resultantes de for¢as e momentos
destes dois conjuntos de forca (cuja variagio ao longo do desenvolvimento da BCP é
esquematizada na Fig. 2.12a) sio ambas nulas, mas o acréscimo de tensdes devido a estas
distribuicoes de forgas ndo pode ser desprezado a priori.

Se porventura alguma das BCP falha, a distribui¢io do campo poloidal € alterada, e
mudam as for¢as agindo sobre as bobinas. Além disso, devido & existéncia do ripple do
campo gerado pelas BCT, a falha de uma BCT tambem introduz forgas adicionais sobre as
BCP. Neste caso, a distribuigio peritdica das for(;as se destrdi, aumentando a intensidade
nas vizinhancas da BCT em curto (Fig. 2.12b).

Embora a resultante das for¢as normais ao plano da BCP continue sendo nula,
aparece um momento de tombamento da BCP em torno do eixo definido pela intersegao
entre seu plano médio e o plano médio da BCT em curto (Fig. 2.13a).

A distribuicdo de forcas radiais, por sua vez, passa a ter uma resultante de forcas
radial em relagio & BCP e normal ao plano da BCT em curto (Fig. 2.13b).

A necessidade de se acrescentar elementos de suporte com a finalidade de resistir as
forcas devidas ao ripple do campo gerado pelas BCT depende da geometria de cada
miquina. Em geral, as estruturas destinadas a suportar os carregamentos de operagao

normal sio também adequadas para suportar as for¢as devidas ao ripple.
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2.3.3 Camara de vacuo

Assim como os magnetos, a cidmara de vicuo (CV) de um tokamak fica sujeita a
carregamentos térmicos e eletromagnéticos intensos, para um grande nimero de ciclos. A
carga térmica provém da dissipagio de energia nas paredes do vaso, por efeito joule, e,
principalmente, da energia liberada pelo plasma sob forma de radiagao e energia cinética de
particulas. As cargas eletromagnéticas na CV sdo produzidas pela interacdo entre as
correntes induzidas nas paredes da cAmara, por variagdes de campo magnético, € 05 campos
magneéticos presentes na regido.

A viabilidade de uma determinada solucdo de projeto para a CV somente pode ser
estabelecida apds serem c'onheci.do‘s os fluxos térmicos sobre o vaso, as correntes induzidas
na camara e a consequente disﬁibui@o (je_,_* forgas gletromagnéticas.

Nos tokamaks de pesquisa, é usual considerar—se na analise de tensOes apenas 0s
carregamentos produzidos por disrupturas de plasma, uma vez que estes s3o maiores que
aqueles produzidos por outros eventos (variacio do campo magnético toroidal, variacdo da
corrente nas BCP, variacoes da corrente de plasma em operagdo normal) por um fator de
50 a 100 vezes. Para os futuros reatores a fusio, no entanto, analises mais detalhadas
deverdo ser feitas, envolvendo as combinacgoes dos ciclos provaveis de operacdo da usina —
a exemplo do que ocorre no projeto dos reatores a fissio atuais.

Déa—se o nome de disrupturas (disruptions) as terminacdes abruptas do equilfbrio
entre plasma e campos eletromagnéticos, levando a corrente elétrica do plasma a se
desvanecer em um espaco muito curto de tempo. Os conhecimentos atuais da fisica dos
plasmas e a tecnologia de controle atualmente disponivel sdo insuficientes para se evitar a
ocorréncia de disrupturas nos tokamaks. Uma disruptura severa (hard disruption) em um
tokamak atual é caracterizada pela queda da corrente de plasma desde véarios
mega—ampéres até zero, em um intervalo de tempo de centésimos de segundos. Disrupturas

severas ja ocorreram em muitos dos grandes tokamaks em opera¢do no mundo, tais como
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JET [42) e DIII-D [41]. No caso de disrupturas severas, poténcias de até centenas de
MW/m?2 incidem sobre a primeira parede da CV, provenientes do plasma em extingao.
Fluxos desta magnitude elevam a temperatura superficial da primeira parede em milhares
de graus. Para acomodar a expansdo térmica da CV, sem o surgimento de tensoes
excessivas, é necessario o projeto de suportes que, a0 mesmo tempo em que evitem 0s
possiveis movimentos de corpo rigido da CV, permitam ainda a livre expansdo térmica da
camara. Dentre os tipos de suporte para a cimara, menciona-se o emprego de pinos
deslizantes sobre olhais (DIII-D, JT—60U), chapas flexiveis (TCV) e barras articuladas.
Suportes especiais tais como molas e snubbers sdo algumas vezes empregados para reagir as
excitagoes dinimicas da CV.

A incidéncia de parpig}xlas neutras e ionizadas provoca uma série de fendmenos de
agressio ffsico—qufmica nos ﬂn{ate‘riai"s' da primeira parede da CV [5], [47]-{50]. Os
problemas de interacio plasma—primeira paredé constituem um dos mais sérios desafios de
engenharia para as méaquinas NS. Problemas ligados & tensoes térmicas excessivas, fadiga,
fissuracdo, inchamento dos materiais, creep, fragilizacio e erosio da face exposta ao plasma
afetam toda a primeira parede, mas principalmente a regido dos divertores, sobre a qual
incide a maior fracio da energia liberada pelo plasma [50). Como ilustragdo, a Fig. 2.14
mostra o projeto dos divertores do NET e a distribui¢do do fluxo térmico sobre eles (51].

Além do intenso fluxo térmico, a CV fica sujeita a correntes elétricas que
representam uma fracio consideravel da corrente de plasma. A intera¢do entre as correntes
elétricas fluindo nas paredes da CV e 0s campos magnéticos presentes na regido produz
forcas proporcionais ao quadrado da corrente de plasma e que aumentam de intensidade
quanto menor seu tempo de decaimento. Para diminuir a intensidade das correntes
induzidas, procura—se aumentar a resisténcia elétrica da cimara, principalmente na dire¢do
toroidal. Alguns tokamaks de médio porte possuem juntas poloidais de isolamento (TCA,
TEXTOR). O problema deste tipo de junta em mAquinas majores € garantir

simultaneamente a integridade da isolagdo elétrica e a da vedagdo do vécuo na regiao da
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junta. Setores corrugados s40 muitas vezes empregados para aumentar o perfmetro toroidal

da camara, e portanto sua resisténcia (por exemplo, JET). Algumas vezes escolhem-—se
estruturas de parede dupla, com uma lamina corrugada intermediaria, obtendo—se
resisténcia na parede com mfnima espessura total (DIII-D, ASDEX, TORE-SUPRA).
Como estas estruturas sio suscetfveis a altos gradientes de temperatura entre as duas
paredes, as tensoes devidas & expansdo térmica tornam—se probleméticas.

Para minimizar as correntes parasitas requer—se que os materiais da CV tenham
alta resistividade elétrica. Devem ainda ter excelentes propriedades mecanicas, baixa
suscetibilidade & agressdo qufmica e baixa taxa de desgaseificacdo, trabalhando em altas
temperaturas. Devem ser ndo—magnéticos e opor—se minimamente & penetragdo dos
campos magnéticos. Ligas de emprego tipico sdo o Inconel e os acos inoxidaveis AISI 304 ou
316.

As forcas eletromagnéticas induzidas nas paredes da CV tém tanto componentes
normais como co—planares i parede. As,' componentes normais atuam como uma pressao
hidrostatica, de sorte que sio chamadas de pre‘sséo eletromagnética. Em disrupturas
severas, as pressoes eletromagnéticas podem chegar a dezenas ou mesmo —
localizadamente — centenas de atmosferas, aplicadas de forma impulsiva. A pressdo
eletromagnética sobre a parede do vazo é predominantemente compressiva (Fig. 2.15).
Assim, o projeto da cimara de vicuo de um tokamak requer a determinacdo dos modos e
da carga critica de flambagem da cimara. A presenca de janelas agrava o problema das
forcas eletromagnéticas sobre a CV de duas maneiras: em primeiro lugar, as janelas
constituem zonas de descontinuidade estrutural e portanto, de concentracdo de tensoes,
tornando a CV mais suscetivel & falha por fadiga. Além disso, a distribui¢do das correntes
elétricas em torno das janelas (Fig. 2.16) impde & CV tanto momentos de flexdo como de
torcio. Enquanto a componente co—planar das forcas eletromagnéticas € geralmente
desprezada na anilise de tensdes, o seu efeito na criagio destes momentos néo pode ser

desprezado a priori.
O calculo da distribuicio das correntes parasitas sobre a CV somente pode ser feito

de forma analftica para vasos de geometria ideal, em geral assumindo terminagdo
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instantanea da corrente de plasma, caso em que uma corrente de mesma magnitude que a
corrente de plasma distribui—se pela ciAmara. Nos casos praticos, requer—se o calculo da
evolucdo temporal do equilfbrio entre plasmas e campos magnéticos para entdo determinar
correntes e forcas eletromagnéticas. Estes calculos sdo levados a cabo por meio de métodos
numéricos, empregando programas baseados no método dos elementos finitos — por
exemplo, PROTEUS [52] — ou diferencas finitas — por exemplo TSC [53]. A Fig. 2.17
mostra o padrdo do fluxo magnético e das forgas devidas as correntes toroidais induzidas na
camara de vicuo do JET (calculadas com o programa PROTEUS).

No caso das disrupturas caracterizadas por movimentos radiais do plasma, as
tensoes e deformacgbes obtidas com modelos numéricos sio comparaveis aos valores
observados experimentalfnente. As‘ disrupturas verticais, por outro lado, sdo dififceis de
simular, e particularmente indéséjéveis. ‘Quando o sistema de estabilizacio falha, o plasma
move—se verticalmente até repentinamente colapsar, provocando forcas sobre a as progoes
da CV mais proximas da regido onde o plasma se desfez. As deflexdes medidas nas
camaras do JET e do D-IIID indicam que se trata de forcas muito intensas, capazes de
fazer as cimaras saltarem alguns milfmetros, mesmo tratando—se de componentes que
pesam centenas de toneladas.

O fato das cargas serem aplicadas de forma impulsiva introduz efeitos de
amplificacdo dinimica na resposta da cimara, cuja determinagio requer, dessa maneira, 0
desenvolvimento de anilises dindmicas. No caso do JET, por exemplo, amplificagoes
dinimicas entre 1,4 e 1,7 sio medidas nos pontos de méxima tensio. Para a camara de
vicuo do RFX, foram previstas amplificagdes de até 1,8 [54].

A determinacio das formas modais e das freqiiéncias préprias da CV é importante
ndo somente para eventuais anilises dinamicas usando o método de superposi¢do modal,
mas também para verificar se a CV pode emitir ondas sonoras de alta intensidade apds a
ocorréncia de uma disruptura. No caso do DIII-D, por exemplo, identificou—se ser a CV a

responsivel por dois sons ouvidos em seguida a disrupturas de plasma (um "bum",
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associado & primeira freqiiéncia da cimara, e um "zing", associado a uma freqiiéncia
propria mais alta). Pessoas eventualmente préximas & maquina poderiam sofrer danos do
aparelho auditivo, quando da ocorréncia de uma disruptura severa [41].

Para se chegar aos reatores a fusdo, é fundamental que se consiga controlar a
ocorréncia de disrupturas do plasma, pois nestes casos poderdo ser necessarias paradas
demoradas para a manuten¢do ou substitui¢io dos componentes danificados da primeira
parede. Mesmo em pequeno niimero, as disrupturas poderdo comprometer o tempo de vida
da usina, devido & erosdo fisico—quimica da primeira parede e ao crescimento de fraturas,
acimulo de deformacdo plastica e fadiga de baixo ciclo da primeira parede, cAmara de

vacuo e todos os componentes do reator.
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Fig. 2.2 Forg¢as no plano das BCT, geradas pelo auto—campo dessas bobinas (campo
magnético toroidal). As forcas sio sempre normais ao desenvolvimento da bobina e crescem

com o inverso do raio. Cada bobina desenvolve, portanto, uma resultante nio nula, dirigida

para o eixo da maquina.
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A interacdo entre as correntes das BCT e

0 campo magnético poloidal provoca o surgimento
de forgas normais ao plano das BCT. O conjunto
das BCT fica submetido a uma tor¢io, na diregio

do eixo da miquina.

Ao invés de anular a torc¢ao aplicada sobre o
anel superior com aquela aplicada sobre o anel

inferior, os esforgos sdo descarregados no prédio.

2.6 Estrutura anti—torque do JT—60U.
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Fig. 2.7 Esquema de suportacdo através
de painéis de cisalhamento (shear panels).
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Fig. 2.8 Vista isométrica, cortada, do Compass [56]
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== == Shear stress

SHELL OCTANT

{b) Casca de suporte lateral

das BCT. O cisalhamento que
aparece nos planos de conexdo dos
octantes é transmitido por pinos

trabalhando ao cisalhamento.

Fig. 2.9 Estrutura anti—torque, tipo casca, do JET
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(a) Esquema das forgas de interagio entre as BCT
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(b) idem, em caso de falha da BCT
localizada em ¢ = 0°
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Fig. 2.12 "Variagio do campo poloidal produzido pelas BCT (ripple).

eixo da maquina

interseccao entre os planos
da BCP e da BCT em falha

plano da BDT em falha

Fres na BCP

eixo da maquina

4

(a) Momento de tombamento da BCP

produzido pela falha de uma BCT.

(b) Resultante na BCP devida &
falha de uma BCT

Fig. 2.13 Resultantes em uma BCP devidas & falha de uma BCT [4].
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Fig. 2.15 Forgas eletromagnéticas na cdmara de vicuo do NET [29].

Fig. 2.16 Distribuigao tipica das

correntes elétricas numa CV [52].
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Fig. 2.17 Campo magnético poloidal e
forcas devidas as correntes toroidais no
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3 O PROJETO DA ESTRUTURA DO TBR~-E

Este capftulo descreve as caracterfsticas de engenharia do TBR~E, identificando
alguns dos problemas afrontados durante seu projeto estrutural.

O Projeto de Engenharia do TBR-E foi desenvolvido entre fevereiro e marco de
1991. Durante este perfodo, o arranjo mecinico da méquina foi definido e muitos dos
principais sistemas mecinicos necessirios para fazer frente aos carregamentos a que o
TBR-E fica s.ujeito foram detalhados. Os sistemas do TBR—E de relevancia para o projeto
estrutural sao as bobinas magnéticas, a estrutura de suporte e a cAmara de vacuo, descritos
a seguir. Para uma descri¢io de &mbito mais geral que o enfoque desta disserta¢do, pode—se

consultar o Relatorio do Projeto Bésico de Engenharia do TBR—E [1).
3.1 Sistemas magnéticos

A Fig. 3.1 mostra uma se¢do transversal do TBR—E, indicando os principais
conjuntos de bobinas magnéticas. A corrente de plasma serd induzida por um
transformador com ntcleo de ar (identificado na Fig.3.1como OHT, de ohmic heating
transformer). Fazem parte do OHT o solendide principal (M1) e trés pares de bobinas de
compensacio (M2,M3,M4). O equilfbrio e a forma do plasma serdo controlados por um par
de bobinas de campo vertical (VFC, de vertical field coils) e dois pares de bobinas de
conformagio e controle (SFC1 e SFC2, de shaping field coils). Em c_onjunto, estas bobinas
constituem o sistema de bobinas de campo poloidal (BCP). O nlmero e a posi¢do destas
bobinas foi escolhido levando em conta os requisitos do camp@ magnético a ser gerado e
procurando evitar interferéncias com as janelas da cimara de vicuo e com a estrutura de

suporte.
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Para melhorar o acoplamento magnético entre o OHT e o anel de plasma, o
solendide principal é colocado externamente & coluna central (CC), composta pelos trechos
internos, retilineos, das bobinas de campo toroidal. Desta maneira, foi necessario projetar
juntas desmontéaveis entre a CC e os trechos externos das BCT.

Durante a operacio da maquina, o solendide principal (ou solendide central, ou
ainda bobina ohmica) ficard sujeito a correntes elétricas transitérias de alta intensidade.
Como as tensdes mecanicas no solendide sao proporcionais ao quadrado do total de corrente
elétrica que nele circula, houve a necessidade de se desenvolver anllises de tensio que
garantissem a seguranca do solendide frente aos intensos carregamentos eletromagnéticos
decorrentes.

Além disso, devido & curta duracio do pulso de corrente no solenéide (t~ 30 ms), seu
aquecimento por efeito joule se di de forma adiabatica. Apds uma subida de temperatura
de 83 °C, durante o pulso, o solendide sera refrigerado ao longo dos 5 minutos de repouso
da maquina, entre pulsos.

As outras bobinas de campo poloidal ndo apresentam problemas sérios de
refrigeracdo, devendo a convecgdo natural do ar circunstante ser suficiente para
refrigerA—las. Para verificar a seguranca mecinica destas bobinas, entretanto, foram
desenvolvidos alguns modelos estruturais, também descritos no capftulo 7.

O campo toroidal serd produzido por dezesseis bobinas em forma de dé (BCT),
conectadas em série. O maximo cé,mpo toroidal — no plano equatorial, em R = 0,5 m e
para uma corrente de 98 kA — ¢ 0,63 T. A forma dos trechos externos das bobinas de
campo toroidal foi escolhida para minimizar a flexdo produzida pelo seu auto—campo. A
determinacio da forma e das tensdes nas BCT sera descrita no capftulo 4.

O material das BCT serd cobre OFHC duro. O setor externo de cada bobina serd
feito a partir de barras de cobre de secio quadrada (45 mm x 45 mm), calandradas até a
forma final. O trecho interno, reto, serd feito por extrusdo. Dispord de canais de

refrigeracio obtidos durante a extrusao ou apos, atavés de uma broca. O conjunto dos
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dezesseis setores internos das BCT, colados uns aos outros mas eletricamente isolados por
uma camada de epoxi reforcado com fibra de vidro, constitui a coluna central (CC).

A conexdio elétrica entre a coluna central e os segmentos externos das BCT seré feita
por meio de juntas de topo, como se mostra na Fig. 3.2, com uma tira de feltro metalico
(felt metal) entre as faces da junta, para diminuir a resisténcia de contato. A pequena
espessura dos trechos internos das BCT nao permite o uso de juntas parafusadas. Por este
motivo, projetou—se uma junta tipo encaize, acoplada a um sistema hidrdulico de
compressdo, que garante a pressio de contato de 2 MPa requerida para o funcionamento da
junta. Esta pressio foi determinada por meio de ensaios com uma tira de felt metal [1].

Uma cadeia de 0ito pequenos macacos hidraulicos deve circundar as juntas, de tal
maneira que sua agao simultanéa comprima todos os dezesseis contatos elétricos contra a
coluna central, como pode ser v-isto na Fig. 3.2. A pressdo de contato requerida pode ser
alcancada com uma carga de cerca de 5 toneladas em cada macaco.

A conexdo elétrica entre as BCT foi projetada usando um esquema ndo
convencional, que permitiu minimizar a resisténcia total do circuito das bobinas de campo
toroidal e reduzir os custos de fabricacio e montagem. Para facilitar a montagem, foram
introduzidas juntas tipo face—a—face nas posigoes verticais extremas das BCT. Os trechos
de bobina entre essas juntas e aquelas tipo encaixe consistirdo de pecas curtas (chamadas
de coroas das BCT) obtidas com a usinagem de chapas de cobre. A conexo elétrica entre
as bobinas também ser4 feita na posicio das juntas face—a—face. A corrente sera transferida
de uma TFC para outra através de dois barramentos de alimentagdo, compostos por pecas
de cobre usinado, imbricadas umas &s outras. Os barramentos de alimentagdo serao
conectados um & parte de baixo e outro ao topo das BCT, conforme se mostra na Fig. 3.3.
Cada barramento dispoe de um anel de compensagdo, cuja fungio € equilibrar a corrente
toroidal liquida que flui no barramento de alimentagdo. Metade das bobinas serd energizada
através do barramento inferior e metade através do barramento superior, de forma

alternada. Isto garante a simetria do erro que os barramentos introduzem no  Campo
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magnético presente na regido do plasma. A Fig. 3.4 mostra um esquema de como a corrente
elétrica circula entre as BCT. A corrente deve entrar no circuito pelo barramento inferior,
alimentar as oito BCT indicadas na figura com nGmeros pares. Em seguida, usando o
trecho interno da bobina 1, a corrente sera transferida para o barramento superior,
alimentard as oito bobinas fmpares, circulard na direcdo oposta pelo anel de compensagéo,
retornara ao barramento de alimenta¢io inferior pelo trecho externo da bobina bobina 1 e,

apbs compensar a corrente lfquida do barramento inferior, finalmente deixar4 o circuito.
3.2 Sistema estrutural

A Fig. 3.8 mostra o ar;anjo mecanico do TBR-E, cuja defini¢cio procurou atender
a0s seguintes requerimentos: |
1 — manter os componentes nas posigdes aprOpriédas;

2 — limitar as tensoes devidas as cargas de operacdo normal e anormal;
3 — permitir a expansdo térmica das bobinas e da camara de vicuo, evitando assim o
surgimento de tensoes térmicas excessivas, durante a opera¢do da miquina.

O arranjo da estrutura de suporte levou em conta ainda os requerimentos de
maximo acesso ao plasma, simplicidade de fabricacio e montagem dos componentes,
maxima confiabiliddade e minimo custo possivel.

A geometria do TBR—E é condicionada principalmente pela geometria das bobinas
de campo toroidal. A escolha de bobinas em forma de dé, livres de tensdo, permite uma
consideravel economia de material e no processo de fabricagdo, bem como a simplificacdo
da geometria da conexdo entre os trechos interno e externo de cada bobina. Por outro lado,
a geometria das BCT introduz complicacdes no projeto da estrutura anti-torque e da
estrutura de suporte das BCP.

A medida em que a razio de aspecto de um tokamak diminui, as curvas

caracteristicas das bobinas livres de flexio tornam—se mais "altas" e a coluna central mais
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fina. Foi necessario, portanto, suportar as BCT contra as forcas fora do plano em quatro
regioes distintas, tanto para prevenir flexdo excessiva dos trechos externos das BCT sob a
acao dessas forgas como para evitar tor¢io excessiva da coluna central.

Ainda devido & pequena rigidez 3 flexdao apresentada pelas BCT, nem as bobinas de
campo poloidal nem a cimara de vicuo poderiam ser suportadas diretamente sobre as
BCT. Suportes capazes de fazer frente as cargas de gravidade e eletromagnéticas tanto nas
BCP como na CV foram projetados conseqiientemente.

O setor externo de cada uma das BCT impoe as extremidades da CC uma tracdo de
2,4 toneladas, que é transferida através do encaixe entre as coroas das BCT e a CC. Surgem
momentos de flexio nas extremidades dos trechos em cunha da CC, devido a excentricidade
entre a carga aplicada pela coroa e a reagio da CC. Embora as cunhas da CC confinem
umas as outras, elas sio ainda assim éepa.radas por uma camada mais flexfvel de epoxi.
Desta maneira, a extremidade de cada cunha tem uma tendéncia a fletir para dentro da
CC, produzindo tensdes de flexao no estrangulamento da cunha na regido do encaixe. Além
disso, o material do isolamento pode ser danificado pela conpressdo na diregéo
circunferencial da CC (hoop stress). Para evitar tensoes de flexdo excessivas no cobre ou
compressido no isolamento, um suporte tipo mandril sera colocado no interior de cada uma
das extremidades da CC. Apds a montagem da mAiquina, uma corrente elétrica de baixa
intensidade circulando nas BCT deverd aquecer a CC até a temperatura de operacao
(81°C), quando entido o mandril serd expandido.

Quando a CC resfriar, o mandril estard comprimindo sua face interna. Para evitar
dano is camadas de isolamento, uma bracadeira comprimird a CC externamente. Assim
procedendo, as extremidades da CC ficario em um estado permanente compressio
circunferencial.

Adicionalmente, com o intuito de limitar as tensdes que as coroas das BCT impGem
3 CC, um macaco hidraulico impor4 uma compressao axial de 20 toneladas & CC (metade

da tracdo eletromagnética imposta & CC pelo conjunto de BCT). Este sistema € descrito
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junto com a estrutura de suporte.

A estrutura de suporte do TBR—E sera constitufda por dois anéis meridionais e dois
chapéus cilindricos, convenientemente travados pela trelica anti—torque, composta por
barras de aco inoxidavel (ver Fig. 3.5). A estrutura de suporte serd capaz de balangar as
forcas eletromagnéticas que podem aparecer durante a opera¢io normal ou anormal da
maquina e ainda transferir o peso proprio dos componentes para o prédio. Por outro lado, a
estrutura opde—se minimamente & expansdo térmica das bobinas e da cimara de vécuo,
com o que se evita o surgimento de tensdes térmicas indesejaveis.

Tanto os anéis meridionais como os chapéus serdo feitos de epdxi refor¢cado com
fibra de vidro (ou outro material nio magnético), e serdo dispostos simetricamente em
relacio ao plano equatorial da méiquina. Cada anel serd dividido em quatro segmentos,
unidos por meio de conexdes parafusadas. As conexdes das barras da trelica anti—torque de
um anel estardo rodadas de 45 graus, em‘relagao' 4s conexdes do outro anel. Por outro lado,
as barras que travam os chapéus aos anéis nao ser'éo rodadas. Aparece assim uma
assimetria na posi¢io das conexdes de um anel em rela¢io ao outro. Esta configuracdo,
nitidamente desfavoravel do ponto de vista estrutural, foi definida para atender ao
requisito de méxima acessibilidade vertical & CV. No entanto, o sistema de compressao
vertical da CC passa a provocar flexio no anel meridional inferior, exigindo que este seja
muito rigido. Pretende—se mudar esta configuragdo na préxima revisao do projeto, fazendo
com que todas as barras convirjam para nds, de modo a evitar a flexao do anel inferior.

As cargas laterais nas BCT sio transferidas para os anéis por meio de suportes que
impedem o deslocamento lateral das bobinas, sem contudo restringir sua expansdo térmica
(ver Fig. 3.6). Os mesmos suportes transferem para os anéis as cargas nas bobinas de
campo vertical e nos bragos que suportam a cdmara de vacuo e o restante das BCP. As
cargas fora do plano devidas  interagdo entre as BCT e os campos poloidais simétricos sdo

antimétricas em relagio ao equador e ao eixo vertical da maquina. A resultante de forgas

em cada anel ou chapéu é nula, mas aparece um torque na diregdo vertical, que é
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contrabalancado com o torque no anel e chapéu opostos. As barras da trelica anti—torque
ficam alternativamente em tracio ou compressdo. As barras conectando os dois anéis sao
chamadas de trelica principal, enquanto as barras que travam os chapéus aos anéis sao
chamadas de trelica de travamento. Em conjunto, formam a ¢relica anti—torque.

Além de balancar o torque na direco vertical, a trelica anti—torque transfere parte
do peso dos componentes para o anel meridional inferior e, deste, para o chao. O restante
do peso sera transferido para o chdo pelo chapéu inferior. A trelica anti~torque deve ainda
resistir & carga vertical imposta 4 coluna central pelo macaco hidr&ulico colocado no
interior do chapéu superior. A razdo para usar um sistema hidaulico é que um batente
rigido introduziria tensdes térmicas indesejaveis tanto na CC como na estrutura de suporte.
A carga hidraulica vai ser transferida & coroa por meio de um disco rigido, empregado
ainda para feagir as cargas laterais agindo sobre a coroa. Os discos sio conectados aos
chapéus por meio de chapas finas, que se opdem & rotagdo do disco mas oferecem uma
resiténcia muito baixa ao seu deslcgcamentp vertical. Com tal expediente, permite—se que a
CC respire. O disco inferior deve transferir o peso da CC para o chapéu inferior. Por esta
razdo, o disco inferior é suportado rigidamente, ao invés de se usar um macaco hidréulico.
Como decorréncia desta assimetria, a expansio térmica da CC serd totalmente para cima.

Os chapéus sio conectados aos barramentos de alimentacdo das BCT por meio de
parafusos (Fig. 3.3). Através das conexdes com os discos internos e o barramento de
alimentacio, os chapéus reagem is cargas laterais nas BCT, evitando assim deslocamentos
laterais excessivos das coroas ou tor¢io excessiva da coluna central. Por outro lado, o0s
chapéus ndo devem se opor & expansdo térmica das BCT. Isto se consegue com a inclusao
de camadas de elastdmero entre os barramentos de alimentagio e os chapéus e, além disso,
0s pinos que conectam os chapéus aos barramentos de alimentagdo nao devem impedir o
deslocamento vertical dos barramentos.

Devido ao torque produzido pelas forgas fora do plano sobre as BCT, existem cargas

maximas de +2,3 toneladas nas barras da trelica de travamento e de 3.9 toneladas nas
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barras da trelica principal. O sistema hidriulico de compressdo vertical adiciona uma
tracdo de +4,2 toneladas s barras da treliga de travamento e 43,7 toneladas s barras da
trelica principal (ver Cap. 5).

Os bracos de suporte das bobinas de campo poloidal serdo feitos de chapas alumifnio
ou de fibra de vidro reforcada com epoxi. Serdo conectados aos anéis e as jaquetas da CC
por meio de conexdes parafusadas. Haver4 oito suportes na metade superior da méquina e
oito na metade inferior, posicionados de forma simétrica. Além do peso préprio das BCP,
estes bracos devem transferir as cargas eletromagnéticas resultantes nas bobinas, parte para
os anéis meridionais e parte para as jaquetas da CC. As conexdes entre os anéis e os bragos
das BCP terio camadas de borracha que permitirdo a rotagio dos bragos, de forma a néo
impedir a expansio térmica do solendide central. Os bragos terdo ainda folgas para
possibilitar a expanso radial das outras BCP.

O solendide central (Ml) e as bobinas M2 serao suportados pelas jaquetas de epoxi
que envolverao a CC. Essas jaquetas.xiao devem impedir a expansdo térmica da CC. A
expansdo da CC serd maior que a expansido do solendide central, de modo que, para evitar
folgas na diregdo vertical, uma mola elastémera ird comprimir as jaquetas contra as coroas
das BCT, compensando assim as expansodes térmicas diferenciais. As jaquetas atuam ainda
como suportes internos para os bracos das BCP, equilibrando a forca de reagdo da parte
superior com aquela da parte inferior, através da compressio do solendide central.

A cimare de vdcuo, cuja descricio serd feita no capftulo 8, serd suportada por
dezesseis chapas finas de aco inoxidavel, conectando a CV aos bragos superiores e inferiores
das BCP. Essas chapas foram projetadas para permitir a expansdo radial da CV (gracas a
baixa rigidez & flexdo), a0 mesmo tempo que evitam os movimentos de corpo rigido da CV,
por meio de grande rigidez aos deslocamentos na dire¢do toroidal. Com o intuito de
permitir a expansdo vertical da CV, as chapas inferiores terdo furos oblongos. Dessa
maneira, a CV estard de fato pendurada pelas oito chapas superiores. Em condigdes de

operacio normal, os suportes inferiores contribuem apenas para evitar os deslocamentos
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horizontais de corpo rigido da CV. No entanto, caso a CV experimente deslocamentos
verticais (por exemplo, no caso de aceleracao devida & disruptura severa do plasma), o0s
suportes superiores ficardo sujeitos a for¢as de compressio e poderdo flambar facilmente.
Antes que qualquer deformagdo plastica seja imposta as chapas superiores, a folga nos
suportes inferiores deve fechar.

Quatro pernas manterio a miaquina aprumada e transferirdo parte de seu peso para

o prédio. O resto do peso sera transferido através de um pilar sob o chapéu inferior.
3.3 Seqiiéncia de montagem

Durante o projeto da méaquina, procurou—se reduzir o numero de estruturas
intermediarias e operacdes in—situ durante a montagem do TBR-E. A Fig. 3.7 mostra a
seqiliéncia projetada.

Apbs as coroas inferiores das BCT terem sido fixadas & CC, elas sio conectadas ao
chapéu inferior (Fig. 3.7a). Entre as duas pecas, ficam o barramento de alimentacao
inferior, os discos que fixam a coroa inferior e o suporte vertical da CC. Estes componentes
sdo colocados internamente ao chapéu mas ndo sdo mostrados na figura.

Ao mesmo tempo, o conjunto de BCP inferiores é montado em outro local,
conectado aos bracos de suporte das BCP e aos suportes laterais das BCT (Fig. 3.7b). Oito
destes suportes laterais ndo sio conectados aos bragos de suporte, de modo que, neste
estagio, eles estao de fato suportados pelas bobinas de campo vertical (VFC).

A Fig. 3.7c mostra o conjunto de BCP inferiores ja posicionado, apés ter sido iado
por uma ponte rolante. Apenas trés pontos sio necessirios para apoiar e nivelar o conjunto
de BCP inferiores. Suportes laterais evitario desalinhamentos em rela¢do ao eixo vertical
da maquina.

A Fig. 3.7d mostra a CV ji posicionada, suportada atraveés dos bragos de suporte

das BCP inferiores.
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A Fig. 3.7e mostra o conjunto de BCP superiores e o solendide central j4 montados.
Eles podem ser colocados em posi¢do separadamente ou em apenas uma operacio.

Apo6s a colocagdo do solendide central e do conjunto de BCP (Fig. 3.7f), as coroas
superiores sio conectadas & CC, o barramento de alimentacdo superior conectado as coroas
e 0s segmentos externos das BCT colocados no lugar por meio de movimentos radiais. Os
parafusos dos barramentos de alimentacdo sdo apertados, assim como o0s dos suportes
laterais das BCT (Fig. 3.7g).

A fig. 3.7h mostra os anéis meridionais superior e inferior (previamente montados)
j& posicionados, o que se consegue por meio de movimentos verticais. O chapel superior e
0s componentes internos a este sio também posicionados e suas conexdes apertadas. Neste
estagio, os anéis sao suportados pelos bracos das BCP.

Finalmente, as barras da trelica anti—torque e as pernas de equilfbrio sdo colocadas

no lugar e parafusadas, e os suportes auxiliares verticais e laterais sio removidos (Fig.

3.71).
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Fig. 3.1 Secdo transversal do TBR—E, mostrando as bobinas de campo toroidal (TFC), a
coluna central (CC), a camara de vicuo (VV), as bobinas de magnetizagio (M1-M4), as
bobinas de campo vertical (VFC) as bobinas de conformacio (SFC1 & SFC2) e a estrutura

de suporte.
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