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Estudos conceituais para a maquina intermediaria

* Estudos conceituais da maquina intermediaria

* Bobinas supercondutoras

* Sistemas de aquecimento auxiliar e de geragao nao-indutiva de corrente
* Materiais resistentes a altas temperaturas, altos fluxos de calor e radiagao
* Diagndsticos de plasma

* Volantes de inércia de alta poténcia

* Fontes de poténcia de alto desempenho e sistema de controle de plasma
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Estudos conceituais para a maquina intermediaria

* Estudos conceituais da maquina intermediaria
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A RNF deverda apoiar grupos atuantes em fusdo e em dareas correlatas
em estudos conceituais para a maquina intermedidria

» Estudos conceituais deverdo ser realizados para definir as caracteristicas fisicas
principais do plasma (Ro, Q, I, Bo, Paux, k, 0) da maquina intermedidria

- Simulacdo de cendrios avancados (equilibrio e estabilidade)

- Especificacdo basica do desviador, primeira parede e cGmara de vacuo

- Optimizacdo das bobinas 6hmica, PF e TF (geometria, corrente maxima, etc)
- Sistemas de controle de plasma (técnicas de aprendizagem de maquinag)

- Técnicas de aquecimento auxiliar e geracdo ndo-indutiva de corrente

= : 7 PATRIA AMADA
A CNEN  ceatiiasm [~ BRASIL
AN GOVERNO FEDERAL

OMmIiSsse acCic
de Energia Nuclear E INOVACOES



)

Estudos conceituais para a maquina intermediaria

* Bobinas supercondutoras
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O desenvolvimento de bobinas supercondutoras é crucial para a
fusdo mas é também de grande interesse para outras areas no Pais

Whole Wire Critical Current Density (A/mm?, 4.2 K)

» Supercondutores (SCs) de baixa temperatura (LTS) operam com He liquido
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- Por exemplo, Nb-Ti € Nb3Sn
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O desenvolvimento de bobinas supercondutoras é crucial para a
fusdo mas é também de grande interesse para outras areas no Pais

» Supercondutores (SCs) de baixa temperatura (LTS) operam com He liquido
- Por exemplo, Nb-Ti € Nb3Sn
- As bobinas supercondutoras do ITER sGo de baixa temperatura
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O desenvolvimento de bobinas supercondutoras é crucial para a
fusdo mas é também de grande interesse para outras areas no Pais

* Supercondutores (SCs) de alta temperatura (HTS) operam com N liquido
- Rare-earth barium copper oxide (ReBCO)
- Qualquer elemento terra-rara pode ser usado em SCs ReBCO
~ Itrio (YBCO), lantanideo (LBCO), samdrio, neodimeo e gadolinio
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O desenvolvimento de bobinas supercondutoras é crucial para a
fusdo mas é também de grande interesse para outras areas no Pais

* Supercondutores (SCs) de alta temperatura (HTS) operam com N liquido
- Rare-earth barium copper oxide (ReBCO)
- Qualquer elemento terra-rara pode ser usado em SCs ReBCO
~ Itrio (YBCO), lantanideo (LBCO), samdrio, neodimeo e gadolinio

REBCO Buffer layers
(~igm)  (~1pm)

z'lsz ' Hastelloy

Copper Silver
(~20pm) (~2pm)
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O desenvolvimento de bobinas supercondutoras é crucial para a
fusdo mas é também de grande interesse para outras areas no Pais

* Supercondutores (SCs) de alta temperatura (HTS) operam com N liquido
- Rare-earth barium copper oxide (ReBCO)
- Qualquer elemento terra-rara pode ser usado em SCs ReBCO
~ [trio (YBCO), lantanideo (LBCO), samdrio, neodimeo e gadolinio

REBCO Buffer layers
(~ipgm)  (~1pm)

Hastelloy
(~50um) f Tokfjmok EE

£~ 30T

Copper Silver
(~20pm) (~2pm)

Cabos e bobinas supercondutoras LTS e HTS
desenvolvidos poderdo ser festados no ETE
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O desenvolvimento de bobinas supercondutoras é crucial para a
fusdo mas é também de grande interesse para outras areas no Pais

e Supercondutores (SCs) de baixa e alta temperatura sao de interesse para
varias outras areas no Pais
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Estudos conceituais para a maquina intermediaria

Sistemas de aquecimento auxiliar e de geragao nao-indutiva de corrente

. 7 PATRIA AMADA

[' - C En MINISTERIO DA
Zg (an} Nacional ClENC'A’ TECNOLOGIA ‘ BRAS | L
de Ln'u.'gm Nuclear <N GOVERNO FEDERAL

E INOVAQOES



Sistemas de aquecimento auxiliar e de geragcao nao-indutiva de
corrente sGo necessarios para operar em condigoes proximas a Q =1

* Sistemas de aquecimento auxiliar e de geragao nao-indutiva de corrente
- Injec@o de particulas neutras (NBI)
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Teste de vacuo de componente do NBI do ITER

O objetivo atual ndo € desenvolver sistemas de NBI, mas treinar pesquisadores
e engenheiros nessa area para operar tais sistemas
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Sistemas de aquecimento auxiliar e de geragcao nao-indutiva de
corrente sGo necessarios para operar em condigoes proximas a Q =1

* Sistemas de aquecimento auxiliar e de geragao nao-indutiva de corrente
- Ressondncia ionciclotronica (ICRH & ICCD)

Port Plug & Rear Flange

........

Anfenas para excitacdo de ondas ionciclotronicas (IC)
operam em frequéncias de dezenas de MHz
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Sistemas de aquecimento auxiliar e de geragcao nao-indutiva de
corrente sGo necessarios para operar em condigoes proximas a Q =1

* Sistemas de aquecimento auxiliar e de geragao nao-indutiva de corrente
- Ressondancia eletrociclotronica (ECRH & ECCD)

output microwave beam

electron gun collector coils

p S — converter
i —— mirror

launcher

electron beam beam collector

© 2010 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Girotrons para excifacdo de ondas eletfrociclofronicas (EC)
operam em frequéncias de dezenas até centenas de GHz
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Sistemas de aquecimento auxiliar e de geragcao nao-indutiva de

corrente sGo necessarios para operar em condigoes proximas a Q =1
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* Sistemas de aquecimento auxiliar e de geragao nao-indutiva de corrente
- Ressondancia eletrociclotronica (ECRH & ECCD)
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Girotrons para excifacdo de ondas eletfrociclofronicas (EC)
Sistema de injecdo de ondas EC
do tokamak TCV

operam em frequéncias de dezenas até centenas de GHz
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Sistemas de aquecimento auxiliar e de geragcao nao-indutiva de
corrente sGo necessarios para operar em condigoes proximas a Q =1

* Sistemas de aquecimento auxiliar e de geragao nao-indutiva de corrente
- Ressondancia eletrociclotronica (ECRH & ECCD)

Transmission lines 7-9 ‘ P\ l’\ [ —
Transmission lines 1-3 "fv 4 Z | 4 \J\~\J | [ [
Gvrotrons 7-9 (X3) "/ .“_4’ Yo X3 launchers ) j’,""": S
y /// o -,'-’ | P 2B p ‘ ¢

Transmission
lines 4-6

Guias-de-ondas evacuadas sgo essenciais para transportar

as ondas EC até o tokamak ’
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Sistemas de aquecimento auxiliar e de geragcao nao-indutiva de
corrente sGo necessarios para operar em condigoes proximas a Q =1

* Sistemas de aquecimento auxiliar e de geragao nao-indutiva de corrente
- Excitacdo de ondas hibridas inferiores (LH)

Endplate b 2 b
acuum = — . ~
Curveg_ Vessel s /// Antfenas para excifacao de
Main waveguides — S » L. . .
POt oo ondas hibrida inferior operam

Bellow
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Estudos conceituais para a maquina intermediaria

* Materiais resistentes a altas temperaturas, altos fluxos de calor e radiagao
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O desenvolvimento de materiais resistentes a altas temperaturas,
altos fluxos de calor e radiagdo é também de grande interesse

* O desenvolvimento de novos materiais tem aplicagoes em diversas dreas
- Desviadores em tokamaks
- Alfo-fornos em usinas siderurgicas
- Revestimento de veiculos espaciais
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Estudos conceituais para a maquina intermediaria

Diagnosticos de plasma
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Diagndsticos de plasma sdo essenciais para o desenvolvimento
da fusao nuclear

 Em tokamaks, diversos tipos de diagnoésticos fornecem informacoes sobre o
comportamento do plasma

- Diagndsticos magneéticos (bobinas Rogowski, bobinas de enlace, sondas
magnéticas, bobinas em sela, bobinas diamagnéticas)

- Espalhamento Thomson

- Reflectometria

- Interferometria

- Polarimetria

- Electron cyclotron emission (ECE)

- Sondas de Langmuir

- Sondas Ball Pen

- Espectroscopia optica

- Diagndsticos de imagem (visivel e infravermelho)
- Bolometria

- Tomografia de raio-X de baixa (mole) e alta (duro) energia

- Detectores de D, B~ PATRIA AMADA
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Volantes de inércia de alta poténcia
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Volantes de inércia de alta capacidade sdo fundamentais para o
desenvolvimento da fusao

* Volantes de inércia sao responsaveis por suprir a altissima poténcia
instantdnea necessdria para manter plasmas em tokamaks

= . Foto firada durante
visita técnica ao
tokamak TCV, Suica

Volante de inércia de
220 MVA
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Estudos conceituais para a maquina intermediaria

Fontes de poténcia de alto desempenho e sistema de controle de plasma
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Fontes de poténcia de alto desempenho sao importantes para o
controle de plasmas mas também para o outras aplicacoes

* O controle de plasma é realizado por
fontes de poténcia rdpidas, de 4
quadrantes e de alto desempenho

- Fotos tiradas durante visita técnica
ao tokamak TCV, Suica

'- PATRIA AMADA
% o (Cmr)NEn. cleucmrréglgi&% BRAS' L

de Energia Nuclear ElNOVACOES GOVERNO FEDERAL



Fontes de poténcia de alto desempenho sao importantes para o
controle de plasmas mas também para o outras aplicacoes

* O controle de plasma é realizado por
fontes de poténcia rapidas, de 4
quadrantes e de alto desempenho

- Fotos tiradas durante visita técnica
ao tokamak KSTAR, Coréia do Sul
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Fontes de poténcia de alto desempenho sao importantes para o
controle de plasmas mas também para o outras aplicacoes

* Fontes de alta poténcia e alto desempenho sao importantes em outras dreas
- Locomotivas de frem/metrd
- Excitatrizes de geradores elétricos

Trem elétrico
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O desenvolvimento da fusdo nuclear estd associado a avancos
tecnoldgicos em varias dreas também de interesse nacional

E fundamental haver um envolvimento progressivo do setor privado nacional
de modo que este absorva e domine as tecnologias associadas ao
desenvolvimento da fusao nuclear
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