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Vista aérea da maquete computacional do futuro 

Laboratório de Fusão Nuclear



• Objetivo do Programa Nacional de Fusão Nuclear (PNFN)


- Definir diretrizes e ações de curto, médio e longo prazo que criem no País  
as condições necessárias para incluir a fusão nuclear em nossa matriz 
energética, caso esta venha a se mostrar atrativa no futuro


• Ações fundamentais para sua implementação


- Implantação de um laboratório de porte nacional que concentre e 
coordene esforços que levem ao desenvolvimento da fusão nuclear no País


- Formação de recursos humanos através da participação de grupos de 
pesquisa nacionais atuantes na área de fusão nuclear


- Envolvimento progressivo do setor privado nacional para que este absorva 
e domine as tecnologias associadas ao desenvolvimento da fusão nuclear
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• O desenvolvimento da fusão nuclear no mundo e no Brasil

- Produção de potência por fusão nuclear: TFTR, JET e ITER

- Tokamaks esféricos e a rota acelerada

- Configurações alternativas

- Tokamaks em operação no Brasil


• Diretrizes e ações do Programa Nacional de Fusão Nuclear proposto

- Implantação do LFN e sua primeira máquina

- Estímulo à participação dos grupos brasileiros atuantes via RNF

- Exploração das tecnologias associadas ao desenvolvimento da fusão

- Plano de ações

- Previsão orçamentária
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• Para que a energia liberada pelas reações de fusão seja igual à energia 
injetada nele (Q = Pfus/Pheat), três quantidades devem ser maximizadas:

- Tempo de confinamento de energia (𝛕E)

- Temperature (T)

- Densidade (n)


• O critério de Lawson (ou produto triplo de Lawson) estabelece a relação entre n, 
𝛕E e T para atingir o ponto de equilíbrio (Q = Pfus/Pheat = 1):


n 𝛕E T > 3 x 1021 (keV . s / m3)

or

n 𝛕E T > 5 (atm . s)


Três parâmetros definem a condição necessária para atingir a 
condição de equilíbrio: n, 𝛕E and T



• Quando a energia proveniente das partículas  equilibra todas as perdas, uma 
condição denominada ignição é alcançada

- No ponto de ignição, Pheat = 0 e, consequentemente, Q = Pfusion/Pheat =

α

∞

As máquinas (tokamaks) onde a fusão nuclear é estudada se 
aproximam cada vez mais do ponto de equilíbrio Q = 1



• O Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR) e o Joint European Torus (JET) são as 
únicas duas máquinas até hoje que operaram com D e T

- Em 1994, o TFTR produziu 12 MW de energia por fusão

TFTR e JET já demonstraram que a fusão nuclear é uma fonte de 
energia cientificamente viável

O TFTR tem seção transversal circular

- Raio maior / menor: 2.52 m / 0.87 m

- Corrente de plasma: 3 MA

- Campo toroidal: 6 T



• O Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR) e o Joint European Torus (JET) são as 
únicas duas máquinas até hoje que operaram com D e T

- Em 1997, o JET produziu 16 MW de potência por fusão com Q = 0.65

O JET tem seção transversal em D

- Raio maior / menor: 2.96 m / 1.25 m

- Corrente de plasma: 4.8 MA

- Campo toroidal: 3.45 T

TFTR e JET já demonstraram que a fusão nuclear é uma fonte de 
energia cientificamente viável



O International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) será o maior 
e mais complexo experimento já construído

• O ITER está sendo construído na França por um consórcio de países: União 
Européia, Índia, Japão, China, Rússia, Coréia do Sul e EUA

- O ITER foi projetado para atingir Q = 10 e possui R0 = 6.2 m, a = 2.0 m,            

IP = 15 MA, B0 = 12 T e duração de pulso de aproximadamente 1000 s



O projeto ITER entrou em sua fase de montagem

• A instalação de US$ 23 bilhões terá como objetivo demonstrar a viabilidade 
técnica e econômica da fusão nuclear como fonte de energia

- Em 28 de julho de 2020, uma cerimônia no local do ITER marcou o início da 

fase de montagem

- O ITER está cerca de 70% completo e seu primeiro plasma está planejado 

para ocorrer em dezembro de 2025
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• Com participação corporativa de mais de US$ 150 milhões, pesquisadores 
do MIT buscam construir uma planta piloto de energia a fusão em 15 anos

- A Commonwealth Fusion Systems (CFS) é uma empresa privada criada 

por ex-pesquisadores do MIT

Pesquisadores do MIT propuseram uma rota alternativa (e mais 
rápida) para o desenvolvimento de reatores a fusão comerciais



Tokamaks de baixa razão de aspecto têm uma série de vantagens em 
relação à tokamaks de razão de aspecto convencional

• Tokamaks esféricos (STs) têm A = R/a < 2 enquanto a maior parte dos 
tokamaks (de razão de aspecto convencional) possuem A = R/a ~ 3

- STs são naturalmente alongados (correntes de plasma mais altas)

- STs permitem operar plasma com pressões mais elevadas

- STs permitem operar plasmas com campos toroidais mais baixos
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• A potência produzida por fusão em um tokamak escala com B4 e R3


Pfus ∝
β2

NB4R3

q2A4
com A = R /a e q ∝

1
IP

Tokamaks de baixa razão de aspecto têm uma série de vantagens em 
relação à tokamaks de razão de aspecto convencional



O desenvolvimento de supercondutores de alta temperatura é crucial 
para o desenvolvimento da fusão em escala comercial

• Supercondutores de alta temperatura trouxeram a fusão nuclear ao alcance

- A chamada "rota acelerada" permite uma diminuição do tamanho (e custo) 

de reatores a fusão
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Financiado em parte pela Breakthrough Energy 
Ventures, um fundo liderado por Bill Gates, Jeff 
Bezos, Michael Bloomberg e outros bilionários

O desenvolvimento de supercondutores de alta temperatura é crucial 
para o desenvolvimento da fusão em escala comercial

• Supercondutores de alta temperatura trouxeram a fusão nuclear ao alcance

- A chamada "rota acelerada" permite uma diminuição do tamanho (e custo) 

de reatores a fusão
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• A equipe da Tokamak Energy está certa de que os STs fornecem o caminho 
mais curto para o desenvolvimento de reatores a fusão comerciais

A Tokamak Energy é uma empresa derivada (spioff) do CCFE com o 
objetivo de alcançar energia de fusão comercial em STs

https://www.tokamakenergy.co.uk 

Dr. Mikhail Gryaznevich

é co-fundador da Tokamak Energy e já

visitou o Brasil várias vezes no passado

O governo do Reino Unido aprovou a liberação de £ 220 milhões para o projeto conceitual 
de um reator a fusão comercial - o Spherical Tokamak for Energy Production (STEP)
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O Wendelstein 7-X está pavimentando uma rota alternativa para o 
desenvolvimento da fusão como fonte de energia

• O W7-X é um stellarator operado pelo Max-Planck-Institut für Plasmaphysik que 
possui R0 = 5.5 m, a = 0.53 m, B0 = 3 T (bobinas supercondutoras)

- Vantagens: operação contínua e maior estabilidade em relação à tokamaks

- Desvantagem: stellarators possuem geometria complexa de difícil construção



• Com o apoio da Google (US$ 500 milhões) e outros investidores de alta 
tecnologia, a empresa aposta na reação próton-boro para desenvolver 
reatores menores e mais baratos

A TAE Technologies (Tri Alpha Energy) é uma empresa sediada na 
Califórnia que desenvolve fusão aneutrônica

https://generalfusion.com

Aparentemente, a nova corrida mundial começou!

(analogia com a corrida espacial)



• Em reatores a fissão nuclear, materiais físseis são misturados com U238, 
formando uma mistura não explosiva


• Ao absorver um nêutron, Th232 (abundante no Brasil) gera U233, que não pode 
ser separado quimicamente do Pu239


- U233 tem grande seção de choque para nêutrons térmicos, utilizados com 
eficiência na fissão


• Um reator a fusão poderia produzir combustível para vários reatores de fissão

- Uma fração dos nêutrons seria usada para produzir T (necessário à fusão)


- Os parâmetros de plasma para tal aplicação já são atingidos em 
tokamaks atuais


- Mesmo sem produzir energia elétrica, o balanço energético e de 
nêutrons em um tokamak é favorável


- A operação de reatores híbridos fusão-fissão poderia ser pulsada, 
utilizando bobinas de cobre refrigeradas por água

Reatores híbridos fusão-fissão podem ser usados para converter 
materiais férteis (Th232 ou U238) em isótopos físseis (U233 ou P239)
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TCABR ETE

Alguns tokamaks em operação no mundo e no Brasil

NSTX-U

NOVA-UFES

DIII-D

JET ASDEX-UG

TCV

Equador



Laboratório de Física de Plasmas

No Instituto de Física da USP, a pesquisa em fusão nuclear é realizada 
no Laboratório de Física de Plasmas

• O Tokamak à Chauffage Alfvén Brésilien (TCABR) é a maior máquina do País

- O TCABR está sendo aprimorado com um sistema inovador, e único no 

mundo, de bobinas magnéticas para controle de instabilidades de plasma



• O sistema inovador de bobinas do TCABR possibilitará a realização de estudos 
únicos no mundo sobre a supressão de Edge Localized Modes (ELMs)


• O tokamak com maior número de bobinas no mundo possui 18 bobinas ao todo

- O TCABR terá 6 grupos de bobinas, sendo que cada grupo terá 18 bobinas, 

isto é, o TCABR terá 108 bobinas ao todo

No Instituto de Física da USP, a pesquisa em fusão nuclear é realizada 
no Laboratório de Física de Plasmas



Laboratório de Física de Plasmas

No Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, a pesquisa em fusão 
nuclear é realizada no Laboratório Associado de Plasmas

• O Experimento Tokamak Esférico (ETE) é uma máquina que explora as 
vantagens de plasmas de baixa razão de aspecto 



No Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, a pesquisa em fusão 
nuclear é realizada no Laboratório Associado de Plasmas

• O Experimento Tokamak Esférico (ETE) é uma máquina que explora as 
vantagens de plasmas de baixa razão de aspecto 

- Tokamaks esféricos são considerados os mais promissores com relação ao 

desenvolvimento de reatores a fusão comerciais



Laboratório de Física de Plasmas

Na Universidade Federal do Espírito Santo, a pesquisa em fusão nuclear 
é realizada no Laboratório de Plasma Térmico

• O NOVA-UFES é um tokamak de pequeno porte que está sendo modernizado 
com um sistemas de injeção de helicidade utilizando tochas de plasma
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• A operação de um laboratório de fusão nuclear requer equipes e instalações 
bem maiores que as usuais em outras áreas de física

- A operação de um laboratório de fusão nuclear de grande porte requer 

apoio governamental


• O Programa Nacional de Fusão Nuclear (PNFN) proposto foi elaborado através 
de uma colaboração entre CNEN, INPE e IFUSP

- O PNFN já foi enviado para o MCTI


• O PNFN proposto está baseado em 4 pilares

- Implantação do Laboratório de Fusão Nuclear

- Estímulo à participação dos grupos brasileiros atuantes via RNF

- Exploração de tecnologias necessárias ao desenvolvimento da fusão

- Colaborações internacionais (esse item será apresentado em separado)

No Brasil, o avanço da fusão nuclear como uma área estratégica 
depende fortemente da implementação de um Programa Nacional



O futuro Laboratório de Fusão Nuclear da CNEN irá concentrar e 
coordenar estudos em fusão termonuclear controlada no País

• O projeto executivo do Laboratório de Fusão Nuclear (LFN) já foi concluído e 
sua implantação depende apenas da liberação de recursos financeiros
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• O projeto executivo do Laboratório de Fusão Nuclear (LFN) já foi concluído e 
sua implantação depende apenas da liberação de recursos financeiros


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


• Recentemente, uma proposta de modernização do tokamak TCABR foi 
elaborada


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

- A decisão sobre qual máquina será instalada no LFN dependerá do avanço 

das modernizações do ETE e do TCABR

- Essa decisão será tomada ao final do terceiro ano de execução desse 

Programa Nacional de Fusão Nuclear proposto

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

instalar o ETE modernizado no Laboratório de Física de Plasmas do IFUSP
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• Em 2007, o MCT apoiou as iniciativas na área de fusão termonuclear através 
da criação da Rede Nacional de Fusão (RNF)

- A pesquisa no Brasil havia avançado a ponto de atingirmos a liderança 

Latino-Americana em fusão e alcançado prestígio internacional

- Porém, sem um PNFN e sem estímulo governamental, não foi possível 

avançar mais nessa área


• Grupos brasileiros com atuação em fusão, e áreas correlatas, participarão das 
atividades do PNFN por meio da nova RNF, que deverá ser reativada

- Uma nova portaria, reinstituindo a RNF como um dos elementos de apoio 

ao Programa Nuclear Brasileiro, já foi submetida ao MCTI


• Pesquisadores serão convidados a integrar a RNF e a contribuir para a 
elaboração das atividades de pesquisa do PNFN 

- Uma das atividades será contribuir para o projeto conceitual da nova 

máquina que deverá ser construída e instalada no LFN

A Rede Nacional de Fusão possibilitará estimular grupos brasileiros 
atuantes em fusão nuclear à contribuir para o PNFN
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• O desenvolvimento de bobinas supercondutoras é de grande interesse para 
várias áreas no País, tais como

- Fabricação de supercondutores

- Usinas eólicas e sistemas de distribuição de energia elétrica

- Motores navais

- Equipamentos de ressonância magnética nuclear

- O Brasil é o maior produtor de Nióbio, que é a matéria-prima utilizadas em 

alguns tipos de supercondutores


• O desenvolvimento de fontes de potência de alto desempenho é de grande 
interesse nas áreas de transporte e geração de energia

- Motores para locomotivas elétricas

- Excitatrizes de geradores elétricos


• O desenvolvimento de materiais resistentes à altas temperaturas, altos fluxos 
de calor e radiação (nêutrons) é também de grande interesse

O desenvolvimento da fusão nuclear está associado à avanços 
tecnológicos em várias áreas também de interesse nacional
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Um plano de ações de curto, médio e longo prazo foi incluído no 
Programa Nacional de Fusão Nuclear proposto
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Recursos financeiros necessários para a implementação do 
Programa Nacional de Fusão Nuclear proposto (curto prazo)

• Com base no projeto executivo realizado (2018) pela empresa Minerbo-Fuchs 
Engenharia, o custo estimado da construção do LFN era de R$ 80 milhões

- O custo corrigido para 2021, incluindo algumas instalações adicionais, é de 

aproximadamente R$ 100 milhões


• O custo estimado para a modernização do TCABR é de R$ 45 milhões



Recursos financeiros necessários para a implementação do 
Programa Nacional de Fusão Nuclear proposto (curto prazo)

• Com base no projeto executivo realizado (2018) pela empresa Minerbo-Fuchs 
Engenharia, o custo estimado da construção do LFN era de R$ 80 milhões

- O custo corrigido para 2021, incluindo algumas instalações adicionais, é de 

aproximadamente R$ 100 milhões


• O custo estimado para a modernização do TCABR é de R$ 45 milhões, 
enquanto o custo estimado para a modernização do ETE é de R$ 5 milhões



• Foram levantados os custos associados à construção de uma nova máquina

- Tokamak de médio porte, de razão de aspecto intermediário (2 < A < 3) e 

com bobinas supercondutoras de alta temperatura

- Essa máquina deverá operar apenas com D (sem trítio) e com parâmetros 

de plasma compatíveis com operação próxima à condição Q = 1


- Custos levantados via consulta à colegas de grandes laboratórios no 
exterior e à empresas nacionais e internacionais

Recursos financeiros necessários para a implementação do 
Programa Nacional de Fusão Nuclear proposto (médio prazo)



• Com base nos orçamentos apresentados, o custo total (distribuído em 12 anos) 
da implementação do Programa Nacional de Fusão Nuclear proposto é 

Item Recurso financeiro Cronograma orçamentário

Construção do LFN R$ 100 milhões
R$ 150 milhões


(Distribuídos em 3 anos)
Modernização do ETE R$ 5 milhões

Modernização do TCABR e do NOVA-UFES R$ 45 milhões

Construção da máquina intermediária US$ 100 milhões
US$ 100 milhões


(Distribuídos em 9 anos)

Recursos financeiros necessários para a implementação do 
Programa Nacional de Fusão Nuclear proposto



• O desenvolvimento de bobinas supercondutoras é de grande interesse para 
várias áreas no País, tais como

- Fabricação de supercondutores (aplicações: indústria e comércio)

- Usinas eólicas (aplicações: geração e distribuição de energia)

- Motores navais (aplicações: indústria naval e defesa)

- Equipamentos de ressonância magnética nuclear (aplicação: saúde)

- O Brasil é o maior produtor de Nióbio, que é a matéria-prima utilizadas em 

alguns tipos de supercondutores


• O desenvolvimento de fontes de potência de alto desempenho é de grande 
interesse para o País

- Motores para locomotivas elétricas (aplicação: transporte)

- Excitatrizes de geradores elétricos (aplicações: geração de energia)


• O desenvolvimento de materiais resistentes à altas temperaturas, altos fluxos 
de calor e radiação (nêutrons) é também de grande interesse (aplicações: 
aeroespacial, fissão nuclear, alto-fornos, etc.)

O desenvolvimento da fusão nuclear trará avanços tecnológicos 
em várias áreas de interesse nacional



• Objetivo do Programa Nacional de Fusão Nuclear (PNFN)


- Definir diretrizes e ações de curto, médio e longo prazo que criem no País  
as condições necessárias para incluir a fusão nuclear em nossa matriz 
energética, caso esta venha a se mostrar atrativa no futuro


• Ações fundamentais para sua implementação


- Implantação de um laboratório de porte nacional que concentre e 
coordene esforços que levem ao desenvolvimento da fusão nuclear no País


- Formação de recursos humanos através da participação de grupos de 
pesquisa nacionais atuantes na área de fusão nuclear


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

Proposta de Programa Nacional de Fusão Nuclear


