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Proposta de Programa Nacional de Fusao Nuclear

* Objetivo do Programa Nacional de Fusao Nuclear (PNFN)

— Definir diretrizes e acdes de curto, médio e longo prazo que criem no Pais
as condicdes necessarias para incluir a fusdo nuclear em nossa matriz
energetica, caso esta venha a se mostrar atrativa no futuro

* Acoes fundamentais para sua implementagao

- Implantacdo de um laboratdrio de porte nacional que concentre e
coordene esforcos que levem ao desenvolvimento da fusdo nuclear no Pais

- Formacdo de recursos humanos atraves da participacdo de grupos de
pesquisa nacionais atuantes na area de fusdo nuclear

- Envolvimento progressivo do setor privado nacional para que este absorva
e domine as tecnologias associadas ao desenvolvimento da fusdo nuclear

= : 7 PATRIA AMADA
fa S cennecvorosn |22~ BRASIL
AN GOVERNO FEDERAL

oOmisse aciong
de Energia Nuclear E INOVACOES



Proposta de Programa Nacional de Fusao Nuclear

e O desenvolvimento da fusao nuclear no mundo e no Brasil

Producdo de poténcia por fusdo nuclear: TFTR, JET e ITER

- Tokamaks esféricos e a rota acelerada

Configuracoes alternativas

- Tokamaks em operacao no Brasil

* Diretrizes e agoes do Programa Nacional de Fusao Nuclear proposto

Implantacdo do LFN e sua primeira mdaqguina

Estimulo a participacdo dos grupos brasileiros atuantes via RNF
Exploracdo das tecnologias associadas ao desenvolvimento da fusdo
Plano de acoes

Previsdo orcamentaria
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Proposta de Programa Nacional de Fusao Nuclear

O desenvolvimento da fusao nuclear no mundo e no Brasil
- Producdo de poténcia por fusdo nuclear: TFIR, JET e ITER
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Trés pardmetros definem a condi¢cdo necessdria para atingir a
condicao de equilibrio: n, te and T

* Para que a energia liberada pelas reacoes de fusdo seja igual a energia
injetada nele (Q = Prys/Pheat), trés quantidades devem ser maximizadas:

- Tempo de confinamento de energia (te)

- Temperature (I)
- Densidade (n)

* O critério de Lawson (ou produto triplo de Lawson) estabelece a relagcdo entre n,

te € T para atingir o ponto de equilibrio (Q = Psys/Pheat = 1):
temperature [keV]
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As maquinas (tokamaks) onde a fusao nuclear é estudada se
aproximam cada vez mais do ponto de equilibrio Q = 1

 Quando a energia proveniente das particulas o equilibra todas as perdas, uma
condicdo denominada ignicdo é alcancada
- No ponto de ignicdo, Preat = 0 €, consequentemente, Q = Prusion/Pheat =00

100} ignition ___ reactor conditions_ > 4
Q=1 e aal

2 Qpr=0.1 TEr P oy
i £l

IE 10+ JET JET JE‘!‘DO OTFTR 19805

3 /g0y DIID,
S JETq ® [ET° OTFTR
p: TFIRe  pjpe oTFTR

= 1F ALC-Ce . y

2 JT60  ASDEXU e 5

— .Fl- i

§ oTORE SUPRA 19805

= L eALCA ® eTEXTOR

5 010 ASDEXe ASDEX

a oPLT

= Ti0e iz k]

>
2 L 19708
=
13
o
: |
= 1 10 100
temperature (keV)
: '—' PATRIA AMADA
CI’]EI‘] MINISTERIO DA
Eg Comissto Naclon C'GNC'A'gf,sge,tgggg BRAS|L



TFTR e JET ja demonstraram que a fusao nuclear € uma fonte de
energia cientificamente viavel

O Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR) e o Joint European Torus (JET) sao as
Unicas duas mdaquinas até hoje que operaramcomD e T

- Em 1994, o TFIR produziu 12 MW de energia por fusgo

O TFTR tem sec¢ao transversal circular
- Raio maior [ menor: 2.52 m / 0.87 m
- Corrente de plasma: 3 MA
- Campo toroidal: 6 T
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TFTR e JET ja demonstraram que a fusao nuclear € uma fonte de
energia cientificamente viavel

O Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR) e o Joint European Torus (JET) sao as
Unicas duas mdaquinas até hoje que operaramcomD e T

- Em 1997, o JET produziu 16 MW de poténcia por fusdo com Q = 0.65
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O JET tem sec¢ao transversal em D
- Raio maior [ menor: 2.96 m / 1.25m
- Corrente de plasma: 4.8 MA
- Campo toroidal: 3.45T
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O International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) sera o maior
e mais complexo experimento ja construido

* O ITER estd sendo construido na Franca por um consorcio de paises: Unido
Européia, india, Japdo, China, Rissia, Coréia do Sul e EUA
- O ITER foi projetado para atingir Q = 10 € possuiRo = 6.2 m, a=2.0m,
lp =15 MA, Bo= 12T e duracdo de pulso de aproximadamente 1000 s
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O projeto ITER entrou em sua fase de montagem

* A instalagcao de USS 23 bilhoes tera como objetivo demonstrar a viabilidade
técnica e economica da fusdo nuclear como fonte de energia

- Em 28 de julho de 2020, uma cerimdnia no local do ITER marcou o inicio da
fase de montagem

- O ITER esta cerca de 70% completo e seu primeiro plasma esta planejado
para ocorrer em dezembro de 2025
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Proposta de Programa Nacional de Fusao Nuclear

e O desenvolvimento da fusao nuclear no mundo e no Brasil

- Tokamaks esféricos e a rota acelerada
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Pesquisadores do MIT propuseram uma rota alternativa (e mais
rapida) para o desenvolvimento de reatores a fusdo comerciais

« Com participacao corporativa de mais de USS 150 milhoes, pesquisadores
do MIT buscam construir uma planta piloto de energia a fusao em 15 anos

- A Commonwealth Fusion Systems (CFS) € uma empresa privada criada
por ex-pesquisadores do MIT

Fusion Engineering and Design 100 (2015) 378-405
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Fusion Engineering and Design

journal homepage: www.elsevier.com/locate/fusengdes e

"~ Fusion Engineering

Contents lists available at ScienceDirect
e, 80 Detign

ARC: A compact, high-field, fusion nuclear science facility and
demonstration power plant with demountable magnets

@ CrossMark

B.N. Sorbom*, ]. Ball, T.R. Palmer, F.J. Mangiarotti, ].M. Sierchio, P. Bonoli, C. Kasten,
D.A. Sutherland, H.S. Barnard, C.B. Haakonsen, J. Goh, C. Sung, D.G. Whyte

Plasma Science and Fusion Center, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA 02139, USA

HIGHLIGHTS

® ARC reactor designed to have
500 MW fusion power at 3.3 m major
radius.

® Compact, simplified design allowed
by high magnetic fields and jointed
magnets.

e ARC has innovative plasma physics
solutions such as inboardside RF
launch.

® High temperature superconductors
allow high magnetic fields and
jointed magnets.

® Liquid immersion blanket and jointed
magnets greatly simplify tokamak
reactor design.

GRAPHICAL ABSTRACT

ARC Reactor

Magnet joints allow
Inboard-side vertical maintenance

RF launch

Fusion power:

Vacuum vessel: single,
525 MW

replaceable component

FLiBe liquid

TF coils: immersion blanket

By =9.2T

Major radius: 3.3 m
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Tokamaks de baixa razao de aspecto téem uma série de vantagens em
relacao a tokamaks de razao de aspecto convencional

* Tokamaks esféricos (STs) tém A = R/a < 2 enquanto a maior parte dos
tokamaks (de razao de aspecto convencional) possuem A =R/a ~3

- STs sdo naturalmente alongados (correntfes de plasma mais alfas)
- STs permitem operar plasma com pressoes mais elevadas
- STs permitem operar plasmas com campos toroidais mais baixos
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Tokamaks de baixa razao de aspecto téem uma série de vantagens em
relacao a tokamaks de razao de aspecto convencional

* Tokamaks esféricos (STs) tém A = R/a < 2 enquanto a maior parte dos
tokamaks (de razao de aspecto convencional) possuem A =R/a ~3

- STs sdo naturalmente alongados (correntfes de plasma mais alfas)
- STs permitem operar plasma com pressoes mais elevadas
- STs permifem operar plasmas com campos toroidais mais baixos

(a) Tokamak de razao de aspecto convencional (A= 3) (b) Tokamak de baixa razao de aspecto (A<2)
Solenoide Central

Bobina de Campo Solenoide Corrente Bobina de Campo
Toroidal Central Elétrica Poloidal

Bobina de Campo
Poloidal

Corrente Elétrica

Camara de
Vacuo
Plasma
Camarade  Campos Magnéticos Corrente Campo Magnético Toroidal
Vacuo Poloidal e Toroidal ~Magnetico Total de Plasma Campo Magnético Poloidal Corrente
Campo Magnético Total de Plasma
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Tokamaks de baixa razao de aspecto téem uma série de vantagens em
relacao a tokamaks de razao de aspecto convencional

* A potéencia produzida por fusao em um tokamak escala com B4 e R3

2 p4p3
B°R 1
P com A=R/a e g x—

scenario ' (ii) (iii)
ITER B x 2R/2 Bx2R/2q x 2
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O desenvolvimento de supercondutores de alta temperatura é crucial
para o desenvolvimento da fusao em escala comercial

e Supercondutores de alta temperatura trouxeram a fusao nuclear ao alcance

- A chamada "rota acelerada” permite uma diminuicdo do tamanho (e custo)
de reatores a fusdo
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O desenvolvimento de supercondutores de alta temperatura é crucial
para o desenvolvimento da fusao em escala comercial

e Supercondutores de alta temperatura trouxeram a fusao nuclear ao alcance

- A chamada "rota acelerada” permite uma diminuicdo do tamanho (e custo)
de reatores a fusdo
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A Tokamak Energy € uma empresa derivada (spioff) do CCFE com o
objetivo de alcanc¢ar energia de fusao comercial em STs

* A equipe da Tokamak Energy esta certa de que os STs fornecem o caminho

Dr. Mikhail Gryaznevich
€ co-fundador da Tokamak Energy e ja
visitou o Brasil varias vezes no passado
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https://www.tokamakenergy.co.uk

O governo do Reino Unido aprovou a liberacao de £ 220 milhOes para o projeto conceitual

de um reator a fusao comercial - o Spherical Tokamak for Energy Production (STEP)
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Proposta de Programa Nacional de Fusao Nuclear

e O desenvolvimento da fusao nuclear no mundo e no Brasil

- Configuracoes alternativas
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O Wendelstein 7-X estd pavimentando uma rota alternativa para o
desenvolvimento da fusao como fonte de energia

« O W7-X é um stellarator operado pelo Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik que
possuUi Ro=5.5m, a =0.53 m, Bo =3 T (bobinas supercondutoras)

- Vantagens: operacdo continua e maior estabilidade em relacdo a tokamaks
- Desvantagem: stellarators possuem geometria complexa de dificil construcdo
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A TAE Technologies (Tri Alpha Energy) é uma empresa sediada na
California que desenvolve fusdo aneutronica

e Com o apoio da Google (USS 500 milhoes) e outros investidores de alta
tecnologia, a empresa aposta na reagdo proton-boro para desenvolver
reatores menores e mais baratos

& R -
Photo credit: TAE Technologies.

https://generalfusion.com

Aparentemente, a nova corrida mundial comecou!
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Reatores hibridos fusdo-fissdo podem ser usados para converter
materiais férteis (Th232 ou U238) em isotopos fisseis (U233 ou P239)

« Em reatores a fissdo nuclear, materiais fisseis sdo misturados com U238,
formando uma mistura nao explosiva

Ao absorver um néutron, Th232 (abundante no Brasil) gera U233, que nao pode
ser separado quimicamente do Pu23?

- U238 tem grande secdo de choque para néutrons térmicos, utilizados com
eficiéncia na fissao

* Um reator a fusao poderia produzir combustivel para varios reatores de fissao
- Uma fracdo dos néutrons seria usada para produzir T (necessario a fusdo)

- Os par@dmetros de plasma para tal aplicacdo ja sdo atingidos em
tokamaks atuais

- Mesmo sem produzir energia elétrica, o balanco energético e de
néutrons em um tokamak é favoravel

- A operacdo de reatores hibridos fusdo-fissdo poderia ser pulsada,
utilizando bobinas de cobre refrigeradas por dgua
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Proposta de Programa Nacional de Fusao Nuclear

e O desenvolvimento da fusao nuclear no mundo e no Brasil

- Tokamaks em operacao no Brasil
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Alguns tokamaks em opera¢cao no mundo e no Brasil
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No Instituto de Fisica da USP, a pesquisa em fusdo nuclear é realizada
no Laboratodrio de Fisica de Plasmas

* O Tokamak a Chauffage Alfvén Brésilien (TCABR) é a maior mdaquina do Pais

- O TCABR estd sendo aprimorado com um sistema inovador, € Unico no
mundo, de bobinas magnéticas para controle de instabilidades de plasma
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No Instituto de Fisica da USP, a pesquisa em fusdo nuclear é realizada
no Laboratorio de Fisica de Plasmas

* O sistema inovador de bobinas do TCABR possibilitara a realizagcao de estudos
Unicos no mundo sobre a supressdo de Edge Localized Modes (ELMs)

* O tokamak com maior nUmero de bobinas no mundo possui 18 bobinas ao todo

- O TCABR terd 6 grupos de bobinas, sendo que cada grupo terd 18 bobinas,
isfo €, o TCABR terd 108 bobinas ao todo
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No Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, a pesquisa em fusao
nuclear é realizada no Laboratério Associado de Plasmas

* O Experimento Tokamak Esférico (ETE) € uma mdaquina que explora as
vantagens de plasmas de baixa razao de aspecto

5
; _’,' .
PESQUISA EM PLASMA DE FUSAO ‘ : LAP!

U EXPERIMENTO TOKAMAK ESFERICO §g’ "
LABORATORIO ASSOCIADO DE PLASMA 3
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
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No Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, a pesquisa em fusao
nuclear é realizada no Laboratério Associado de Plasmas

* O Experimento Tokamak Esférico (ETE) € uma mdaquina que explora as
vantagens de plasmas de baixa razao de aspecto

- Tokamaks esféricos sao considerados 0s mais promissores com relacdo ao
desenvolvimento de reatores a fusdo comerciais

(a) Tokamak de razao de aspecto convencional (A= 3) (b) Tokamak de baixa razao de aspecto (A<2)
Solenoide Central

Bobina de Campo Solenoide Corrente Bobina de Campo
Toroidal Central Elétrica Poloidal

Bobina de Campo
Poloidal

Corrente Elétrica

Camara de
Vacuo
Plasma
Camarade  Campos Magnéticos -ampo Corrente Campo Magnético Toroidal
Vacuo Poloidal e Toroidal Magnético Total de Plasma Campo Magnético Poloidal Corrente
Campo Magnético Total de Plasma
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Na Universidade Federal do Espirito Santo, a pesquisa em fusdo nuclear
é realizada no Laboratodrio de Plasma Térmico

« O NOVA-UFES é um tokamak de pequeno porte que estd sendo modernizado
com um sistemas de injecao de helicidade utilizando tochas de plasma
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Na Universidade Federal do Espirito Santo, a pesquisa em fusdo nuclear
é realizada no Laboratodrio de Plasma Térmico

« O NOVA-UFES é um tokamak de pequeno porte que estd sendo modernizado
com um sistemas de injecao de helicidade utilizando tochas de plasma

Injected Current
Stream

Local I-Telicity
Injectors
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Proposta de Programa Nacional de Fusao Nuclear

* Diretrizes e agoes do Programa Nacional de Fusao Nuclear proposto
- Implantacdo do LFN e sua primeira mdaguino
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No Brasil, o avancgo da fusdo nuclear como uma drea estratégica
depende fortemente da implementa¢cao de um Programa Nacional

* A operacdo de um laboratério de fusdo nuclear requer equipes e instalacoes
bem maiores que as usuais em outras dreas de fisica

- A operacdo de um laboratdrio de fusdo nuclear de grande porte requer
apoio governamental

* O Programa Nacional de Fusao Nuclear (PNFN) proposto foi elaborado através
de uma colaboracao entre CNEN, INPE e IFUSP

- O PNEFN ja foi enviado para o MCTI

* O PNFN proposto esta baseado em 4 pilares
- Implantacdo do Laboratdrio de Fusdo Nuclear
- Estimulo a participacdo dos grupos brasileiros atuantes via RNF
- Exploracdo de tecnologias necessarias ao desenvolvimento da fusdo
- Colaboracdes internacionais (esse item serd apresentado em separado)
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O futuro Laboratorio de Fusao Nuclear da CNEN ira concentrar e
coordenar estudos em fusao termonuclear conirolada no Pais

* O projeto executivo do Laboratorio de Fusao Nuclear (LFN) ja foi concluido e
sua implantacao depende apenas da liberagcao de recursos financeiros

MNsTEroos PP PATRIA AMADA
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O futuro Laboratorio de Fusao Nuclear da CNEN ira concentrar e
coordenar estudos em fusao termonuclear conirolada no Pais

* O projeto executivo do Laboratorio de Fusao Nuclear (LFN) ja foi concluido e
sua implantacao depende apenas da liberagcao de recursos financeiros

* Inicialmente, considerava-se apenas a instalagcao do tokamak ETE modernizado
como o primeiro experimento do LFN

 Recentemente, uma proposta de modernizagcao do tokamak TCABR foi
elaborada

 Dado esse novo cendrio, foi considerada a possibilidade de instalar o TCABR no
LFN, em lugar do ETE

- A decisdo sobre qual mdaqguina serd instalada no LFN dependerd do avanco
das modernizacdes do ETE e do TCABR

- Essa decisdo sera tomada ao final do terceiro ano de execucdo desse
Programa Nacional de Fusdo Nuclear proposto

- Caso o TCABR seja transferido para o LFN, serd analisada a possibilidade de

instalar o ETE modernizado no Laboratorio de Fisica de Plasmas do IFUSP
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Proposta de Programa Nacional de Fusao Nuclear

* Diretrizes e agoes do Programa Nacional de Fusao Nuclear proposto

- Estimulo a participacdo dos grupos brasileiros atuantes via RNF
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A Rede Nacional de Fusdo possibilitara estimular grupos brasileiros
atuantes em fusao nuclear a contribuir para o PNFN

 Em 2007, o MCT apoiou as iniciativas na area de fusao termonuclear através
da criagcao da Rede Nacional de Fusao (RNF)

- A pesquisa no Brasil havia avancado a ponto de atingirmos a lideranca
Latino-Americana em fusdo e alcancado prestigio internacional

- Porém, sem um PNFN e sem estimulo governamental, ndo foi possivel
avancar mais nessa area

* Grupos brasileiros com atuacdo em fusao, e dreas correlatas, participarao das
atividades do PNFN por meio da nova RNF, que devera ser reativada

- Uma nova portaria, reinstituindo a RNF como um dos elementos de apoio
ao Programa Nuclear Brasileiro, j& foi submetida ao MCT!

* Pesquisadores serao convidados a integrar a RNF e a contribuir para a
elaboracao das atividades de pesquisa do PNFN

- Uma das atividades serd contribuir para o projeto conceitual da nova
Mmaqguina que deverad ser construida e instalada no LFN
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Proposta de Programa Nacional de Fusao Nuclear

* Diretrizes e agoes do Programa Nacional de Fusao Nuclear proposto

- Exploracdo das tecnologias associadas ao desenvolvimento da fusdo
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O desenvolvimento da fusdo nuclear estd associado a avancos
tecnoldgicos em varias dreas também de interesse nacional

* O desenvolvimento de bobinas supercondutoras é de grande interesse para
vdrias areas no Pais, tais como

Fabricacdo de supercondutores

Usinas edlicas e sistemas de distribuicdo de energia elétrica
Motores navais

Equipamentos de ressondncia magnética nuclear

O Brasil € o maior produtor de Nidbio, que € a matéria-prima utilizadas em
alguns fipos de supercondutores

* O desenvolvimento de fontes de poténcia de alto desempenho é de grande
interesse nas dreas de transporte e geragdo de energia

Motores para locomotivas elétricas

- Excitatrizes de geradores elétricos

* O desenvolvimento de materiais resistentes a altas temperaturas, altos fluxos
de calor e radiacdo (néutrons) é também de grande interesse
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Proposta de Programa Nacional de Fusao Nuclear

* Diretrizes e agoes do Programa Nacional de Fusao Nuclear proposto

- Plano de acoes
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Um plano de agoes de curto, médio e longo prazo foi incluido no
Programa Nacional de Fusao Nuclear proposto

Curto Prazo Médio Prazo Longo Prazo

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° | 10° | 11° | 12° | 13°-20° | 21°- 24° | 25°

AGOES Ano | Ano | Ano | Ano | Ano | Ano | Ano | Ano | Ano | Ano | Ano | Ano| Anos Anos | Ano

CURTO PRAZO

(a) Construcao do LFN

(b) Atualizacoes do ETE e do TCABR

(c) Formacao da equipe inicial do LFN

(d) Estudo conceitual da maquina intermediaria

(e) Reuniao de avaliagao (ponto de decisao)

MEDIO PRAZO

(f) Transferéncia e instalagdo da primeira maquina

(9) Operacao da primeira maquina

(h) Desenvolvimento dos componentes da
magquina intermediaria

(i) Estudo conceitual da maquina intermediaria

(i) Aprovacao do projeto por parte da CNEN e
alocacao de recursos financeiros

(k) Projeto detalhado de engenharia da maquina
intermediaria

(I) Complementacao da equipe do LFN

(m) Construgdo da maquina intermediaria

LONGO PRAZO

(n) Operagéo da maquina intermediaria

(o) Avaliacao das opcodes potencialmente viaveis
e elaboragao do novo PNFN

(p) Inicio da implementagao do novo PNFN

1° 1 2° | 3 | 4 | 5 |6 | 72| 8 | 9° | 10° ]| 11° | 12° | 13°-20° | 21°-24° | 25°

AGOES Ano | Ano | Ano | Ano | Ano | Ano | Ano | Ano | Ano | Ano | Ano | Ano Anos Anos | Ano

Curto Prazo Médio Prazo Longo Prazo
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Proposta de Programa Nacional de Fusao Nuclear

* Diretrizes e agoes do Programa Nacional de Fusao Nuclear proposto

- Previsdo orcamentdria

. 7 PATRIA AMADA
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Recursos financeiros necessarios para a implementacadao do
Programa Nacional de Fusao Nuclear proposto (curto prazo)

« Com base no projeto executivo realizado (2018) pela empresa Minerbo-Fuchs
Engenharia, o custo estimado da constru¢ao do LFN era de RS 80 milhoes

- O custo corrigido para 2021, incluindo algumas instalacdes adicionais, € de

aproximadamente R$ 100 milhoes

* O custo estimado para a modernizagcdo do TCABR é de RS 45 milhoes

COMPONENTES CUSTO ( MILHOES DE R$)
Sistema de vacuo e aquecimento da camara de vacuo 0,4
2 Bobinas poloidais adicionais 0,1
17 Fontes de poténcia para as bobinas poloidais 16,5
Bobinas de perturbacao magnética ressonante 0,2
108 Fontes de poténcia para as bobinas ressonantes 20,0
Sistema de controle de plasma e aquisi¢ao de dados 0,5
Ladrilhos de grafite 0,4
Sistema de inje¢ao de helicidade 0,3
Fonte de poténcia para injecao de helicidade 0,8
Sistema de boronizagao 0,8
Diagnosticos 5,0
CUSTO TOTAL ( MILHOES DE R$) 45,0
[SND oo
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Recursos financeiros necessarios para a implementacadao do
Programa Nacional de Fusao Nuclear proposto (curto prazo)

« Com base no projeto executivo realizado (2018) pela empresa Minerbo-Fuchs
Engenharia, o custo estimado da constru¢ao do LFN era de RS 80 milhoes

- O custo corrigido para 2021, incluindo algumas instalacdes adicionais, € de
aproximadamente R$ 100 milhoes

* O custo estimado para a modernizagdo do TCABR é de RS 45 milhoes,
enquanto o custo estimado para a modernizagdo do ETE é de RS 5 milhoes

COMPONENTES CUSTO ( MILHOES DE R$ )
Sistema de vacuo 0.5
Bobinas magnéticas e fontes de alimentacao 1,3
Sistema de controle de plasma e aquisicao de dados 0,3
Ladrilhos de grafite 0,2
Sistema de pré-ionizagdo 0,7
Diagnésticos 0,8
Sistema de radiofrequéncia 1,2
CUSTO TOTAL ( MILHOES DE R$) 5,0
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Recursos financeiros necessarios para a implementacadao do
Programa Nacional de Fusao Nuclear proposto (médio prazo)

* Foram levantados os custos associados a constru¢cdo de uma nova mdaquina

- Tokamak de médio porte, de razdo de aspecto intermedidrio (2 < A< 3) e
com bobinas supercondutoras de alta temperatura

- Essa mdaquina deverd operar apenas com D (sem tritio) e com pardmetros
de plasma compativeis com operacdo proxima a condicdo Q =1

COMPONENTES DA MAQUINA INTERMEDIARIA CUSTO ( MILHOES DE US$)
Camara e sistemas de vacuo 5,0
Bobinas magnéticas supercondutoras (HTS) 45,0
Planta criogénica e criostato 8,0
Fontes de poténcia 5,0
Desviador 2,0
Diagnédsticos 5,0
Girotrons 150
Injetores de particulas neutras 6,0
Sistema de aquisicao de dados 8,0
Sistemas de controle e monitoramento 1,0
CUSTO TOTAL ( MILHOES DE US$) 100,0

- Custos levantados via consulta a colegas de grandes laboratdrios no
exterior e a empresas nacionais e infernacionais
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Recursos financeiros necessarios para a implementacadao do
Programa Nacional de Fusao Nuclear proposto

« Com base nos orcamentos apresentados, o custo total (distribuido em 12 anos)
da implementacdo do Programa Nacional de Fusdo Nuclear proposto é

Item Recurso financeiro Cronograma orcamentario

Construcéao do LFN RS 100 milhoes
RS 150 milhoes

Modernizacao do ETE RS 5 milhoes L
(Distribuidos em 3 anos)
Modernizacdo do TCABR e do NOVA-UFES RS 45 milhoes

~ A s . USS 100 milhoes
Construcdao da maquina intermediaria USS 100 milhoes (Distribuidos em 9 anos)
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O desenvolvimento da fusdo nuclear trard avangos tecnoldgicos
em varias dreas de interesse nacional

* O desenvolvimento de bobinas supercondutoras é de grande interesse para
vdrias areas no Pais, tais como

Fabricacdo de supercondutores (aplicagcoes: industria e comércio)
Usinas edlicas (aplicagoes: geragao e distribuicao de energia)
Motores navais (aplicagoes: industria naval e defesa)

Equipamentos de ressonéincia magnética nuclear (aplicagao: satde)

O Brasil € o maior produtor de Nidbio, que € a matéria-prima utilizadas em
alguns fipos de supercondutores

* O desenvolvimento de fontes de poténcia de alto desempenho é de grande
interesse para o Pais

Motores para locomotivas elétricas (aplicagao: transporte)
Excitatrizes de geradores elétfricos (aplicagoes: geragcao de energia)

* O desenvolvimento de materiais resistentes a altas temperaturas, altos fluxos
de calor e radiagdo (néutrons) é também de grande interesse (aplicagoes:

aeroespacial, fissao nuclear, alto-fornos, etc.)
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Proposta de Programa Nacional de Fusao Nuclear

* Objetivo do Programa Nacional de Fusao Nuclear (PNFN)

— Definir diretrizes e acdes de curto, médio e longo prazo que criem no Pais
as condicdes necessarias para incluir a fusdo nuclear em nossa matriz
energetica, caso esta venha a se mostrar atrativa no futuro

* Acoes fundamentais para sua implementagao

- Implantacdo de um laboratdrio de porte nacional que concentre e
coordene esforcos que levem ao desenvolvimento da fusdo nuclear no Pais

- Formacdo de recursos humanos atraves da participacdo de grupos de
pesquisa nacionais atuantes na area de fusdo nuclear

- Envolvimento progressivo do setor privado nacional para que este absorva
e domine as tecnologias associadas ao desenvolvimento da fusdo nuclear
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