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1. INTRODUCAO

Dado o seu potencial como uma fonte de energia limpa, renovavel e
praticamente inesgotavel, a fusdo nuclear tem motivado cientistas a trabalharem
em prol do desenvolvimento de usinas que funcionem a partir da fusdo nuclear
controlada. Dentre varios conceitos destinados a controlar a fusdo, o tokamak
atualmente € o mais promissorio e testado de todos. Em um tokamak, as reacdes
de fusdo nuclear ocorrem em um gas a alta temperatura e totalmente ionizado, ou
seja, um plasma, que é inicialmente um gas neutro a temperatura ambiente. Esse
processo de inicializacdo € chamado de plasma start-up (MUELLER,2013). Nos
dispositivos tokamak atuais, a principal técnica de inicializagcdo do plasma é
baseada no uso de um solenoide central para induzir um campo elétrico toroidal
dentro da camara de vacuo. O processo entdo pode ser dividido em trés fases
(SINHA, 2017): (i) a fase de breakdown ou avalanche, (ii)) a fase de burn-through
ou a queima de impurezas, e (iij) a fase de ramp-up ou o inicio da corrente de
plasma controlada.

Tipicamente, antes da fase de inicializacdo, o solenoide central € preé-
carregado com uma corrente na direcdo desejada da corrente de plasma a ser
estabelecida, e entdo hidrogénio ou deutério é introduzido na camara de vacuo. A
corrente do solenoide central é entdo levada a zero, induzindo um campo elétrico
que gera uma corrente no gas parcialmente ionizado. Durante a fase de
avalanche (TOWNSEND, 1900), parte significante da energia das particulas é
perdida no processo de ionizagdo do gas neutro e pela emissdo de radiacédo
devido a queima de impurezas presentes no plasma. A energia perdida sob forma
de radiacdo tem um maximo em um determinado grau de ionizacdo, que €
conhecido como a barreira de radiacdo. Para que o aquecimento do plasma por
meios ohmicos consiga elevar sua temperatura o plasma precisa queimar essas
impurezas, 0 que sO acontecera se a poténcia fornecida pelos meios ohmicos for
maior que a energia perdida por ionizag&o e radiagao.

Se a fase de queima de impurezas for bem sucedida, € estabelecida uma
corrente de plasma que aumenta até a fase de flattop. Além disso, durante o
aumento da corrente de plasma, € essencial evitar disrup¢cbes causadas por
instabilidades magnetohidrodinamicas. Nesse trabalho, faremos a simulagéo
usando os parametros do tokamak TCABR.

2. METODOLOGIA

Como um plasma é um sistema contendo um grande numero de particulas
gue interagem umas com as outras, inicialmente tomamos uma abordagem
estatistica, e usando uma funcéao de distribuicdo que contém as informacgdes de
interesse fisico sobre as particulas presentes no plasma, podemos caracterizar as
variaveis macroscopicas do sistema, como a densidade e a velocidade média das
particulas, tomando os momentos dessa fungcdo de distribuicdo. Para o caso em
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que cada particula sofre a acdo de uma forca externa, temos que a funcédo de
distribuicdo deve se alterar com o tempo, e essa alteracdo é governada pela
equacdo de Boltzmann. Mas ndo é preciso solucionar a equacao de Boltzmann
para a funcdo de distribuicdo para obtermos as variaveis macroscopicas de
interesse, uma vez que essas variaveis estdo relacionadas aos momentos da
funcdo de distribuicdo, elas podem ser obtidas ao tomarmos os momentos da
equacao de Boltzmann.

A partir desse processo, obtemos as equacdes de conservacdo para
propriedades como massa, momento e energia cinética, de onde derivamos as
equacdes de fluido para um plasma.

Para modelar o breakdown no tokamak TCABR, usaremos um modelo de
dois fluidos, onde assumimos que o plasma é composto por um fluido de elétrons
e por um fluido de ions, sendo ambos incompressiveis (V-u, =0), sem
viscosidade (P, = p.), € que o plasma num todo mantém sua quasi-neutralidade
(n. = n; =n). Como a escala de tempo dos processos envolvidos é muito curta
para que ocorra difusdo de calor, podemos considerar o transporte de calor se
dando majoritariamente por meios convectivos e portanto, o modelo sera
adiabatico (V - q, = 0).

Além disso, podemos assumir que durante a fase de start-up os ions estaréao
em repouso (u; = 0), 0 que nos permite desconsiderar a equacgdo de conservagao
de momento para os ions.

Apoés algumas simplificacdes, o sistema de equacfes a ser implementado é

dado por
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Aléem das equacfes acima, precisamos incluir equacdes para oS campos
eletromagnéticos. Para isso, vamos separar 0S campos em suas componentes
geradas pelas correntes das bobinas externas e em suas componentes geradas
pelo proprio plasma, ou seja, E=E.:+E,; e B=B.:+B,. O campo
magnético externo é produzido por um determinado arranjo de bobinas e tem
componentes tanto poloidais quanto toroidais. A parte toroidal tem uma
dependéncia de 1/R, enquando a parte poloidal é produzida por um padrao de

guadrupolos, de forma que PB
uad 00 A
Bext = Bg)ol + R €y (5)
J& o campo elétrico externo é produzido pelo solenoide central do tokamak,
que induz uma tensdo toroidal de "loop", Vieep. O campo elétrico externo € entdo

dado por
Eeazt = WOOP é¢ (6)
2TR
O campo eletromagnético gerado pelo proprio plasmas pode ser definido por
VA, = —piod (7)

A partir disso, podemos obter os campos elétrico e magnético como
Bpl = V X Apl s (8)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema formado pelas equagdes 1-9 foi entdo implementado
numericamente em um codigo na linguagem FORTRAN 90 e esta sendo testado
no momento em que este texto é redigido.

A partir dele esperamos obter propriedades importantes para que 0 processo
de star-up do tokamak TCABR seja bem sucedido, como a evolugdo da
densidade de elétrons presentes no reator e a evolucdao no tempo dos perfis de
densidade de corrente.

4. CONCLUSOES

Este trabalho deve fornecer dados importantes para compreender o
processo de star-up em reatores tokamak, em especial o reator TCABR, e as
peculiaridades de cada uma de suas trés fases: breakdown, burn-through e
ramp-up.

Além de ser algo pouco explorado, entender processo é de suma
importancia para que o disparo do reator seja bem sucedido, ja que as falhas de
origem fisica durante a operacéo do reator se dao majoritariamente em uma das
trés fases.
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