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Neste trabalho faz-se uma analise glo
bal simplificada dos requisitos para opera

¢3c de um tokamak em condigces de ignigao
6hmica, com especial atengdo para configu
racoes de pequena razdo de aspecto (toka

maks esféricos). Mostra-se gue o desempenho
de diferentes tokamaks pode ser avaliado em
termos de um parametro de mérito.

1 - INTRODUCAO

0 obijetivo principal da proxima geragao
de madguinas de fusdo, gue estdo sendo pla
nejadas em escala mundial, & a demonstracgaoc
do processo de gueima controlada em regime
de ignigao. Estas maquinas possibilitarao
testar @ principio tokamak, bem como mate
riais e componentes, com parametros de plas
ma relevantes para reatores. Varias opgdes
tem sido apresentadas, variando desde toka
maks compactos (raioc maior Rgnl - 2m), que
operariao com alta densidade de poténcia, a
tokamaks de grandes dimensdes (Rg™5 - 8ml,
com baixa densidade de poténcia. Na classe
de maquinas compactas as condi¢des para ig

nigic sdo atingidas através da utilizacao
de wvalores elevados de densidade
{nvs = 10 x102°m=3), campo magnético

(BoviQ - 15T)e corrente de plasma (Ipv10~13MH,
em lugar do escalonamento das dimensodes.
Por cutro ladeo, estas condi¢des também po
dem ser atingidas numa classe de maquinas
de grande tamanho, com baixa densidade
{(nvd,5-2x102°m™3), haixo campo magnético
{Bov4 ~ 6T} e alta corrente (Ipv20 - 30 MA),
Dentre os diversos métodos de agquecimen
to de plasma ja utilizadeos, © aguecimento
dhmice permanece entre 0s mais bem compreen
didos e economicos, conduzindo, em geral,
4s melhores condig¢des de confinamento do
plasma, Assim, tem-se procurado, intensiva
mente, determinar os requlﬁltos necessa
rios para atingir o regime de ignicao pela
via oOhmica. Neste trabalho, estuda-se esta
alternativa através de um modelo  zero-di
mensional, baseado na solugac da equacgao
glcobal de balang¢o energético. As perdas por
transporte sao modeladas por meic de uma
lel de escala generalizada, escrita na for
ma de um produto de poténcias, que reproduz
ag leis de escalas mais representativas.
0 modelo de plasma inclui efeitos neoclas

sicos na resistividade e fatores geométri-
cos que sao particularmente relevantes pa
ra o estudo de tokamaks de peguena razaoc de
aspecto. A temperatura e a densidade do
plasma sac normalizadas por parametros in
trinsecos ao medelo, levando adefinicaode
um parametro de meérito gue permlte avaliar
o desempenho das diferentes opgoes para to
kamaks de uma maneira bastante simplificada,

2 -~ BALANGCO GLOBAL DE POTENCIA

Modelos globais de andlise constituem y
ma ferramenta valiosa no projeto de reato-
res a fusac, devido 3 facilidade de calcu-
lo e de apresentacao dos resultados em ter
mos de parametros globais'. 0 balanco glo=
bal & descrito pela equacao.

30/5t = =W =Wy + Wy + W + Wy,

onde Q¢ é& a energia do plasma e We, Wr, Wy,
Wo e W, representam, respectivamente, as
potencxas de condug¢idc, de radiagao, de par
ticulas alfa, Ohmica e auxiliar.

A energia do plasma & calculada por

Q=4,81 x 10" n;y T Vp {31,

onde n,p =<ng +nj>z20/2 € a den51dade média
de particulas (em unidades de 10%°m~3),
T=<ng Te+nj Ti>/<ng+nj> & a temperatura
média {em keV} _ponderada pelas densidades
eletrdnica e idnica, e Vp é ¢ volume do
plasma, A forma do plasma é descrita, em
coordenadas cilindricas R e 2, pelas equa-
¢Oes paramétricas

R=R, + a cos (8 + A sen 9)

Z=x a sen 9,

onde © par&metro 8 & o angulo peloidal, Rg
é o raio maior do tordide e a @ o raio me
nor., A Fig. 1 mostra a forma do plasmaede
fine as grandezas geométricas. A razae de
aspecto A & calculada por Rp/a (e =1/A), a
elongacao ¢ por b/a e a triangularidade ¢
por c/a. O par@metro A & calculado por
arcsen §,.
-
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Fig. 1 Definigoes geométricas.

A partlr das equacoes acima pode-se cal
cular a area Ap da secao poloidal e o volu
me Vy do plasma:

Ap s x a2 (1 - A%3/8),
Vp=2 m Ro (1 - ad/(4Rg)) Ap.

A poténcia de condugio & dada por

-

=Q/TE [w]!

onde 1g é ¢ tempo de confinamentoc de ener-
gia, dado pela expressdo geral:

By T = Cg nf, T4 B; as.

Nesta expressdo B, & o valor da indugio
no eixo magnético e tanto o coeficiente Cg
come os expoentes p, g, ¥ @ s sao determi-
nades a partir de resultados experimentais
Para plasmas aguecidos ohmicamente, o expo
ente g & nulo. O coeficiente Cg inclui ca
racterlstlcas especificas da mdquina, tais
coemo razdo de aspecto, triangularidade e
fator de segurang¢a. Esta lei generalizada
permite representar as varias leis de esca
la usuvalmente empregadas, tais como a lel
Neo-Alcator (NA}?, para a qual se toma p=l,
q=0, r=1, s5=3 e Cg=0,071 A2 g., € a lei de
Kaye~- Goldston (KG)? para a qual p=-0,762,
q=-1,38, r=3,74, s=1,57 e Cg=0,126 A-0r*0S

Gy e Fr e qc™?1°%, onde q
€ o fater de seguranga cilindrico equiva
lente. Ao escrever a lei de Kaye-Goldston,
obtida criginalmente a partir de descargas
com forte aqueCLmento auxiliar,na forma in
dicada, esta se supondo que as variagoes
na lei de confinamente, introduzidas pelo
aquec;mento aux111ar, estidc associadas as
varlacoes nos parametros globalsch)plasma,
e nao a efeitos especificos do método de a
quec1mento.

A poténcia de radiagdo, Wy, inclui 50
mente o termo devido a bremsstrahlung, ten

do sido desprezadas as contribuicdes de ra
diagdo ciclotron e por impurezas parcial

48

mente ionizadas. \ expressdo empregada é:

Wr=5,35x 102 gy Zgg nf, T'/2 v, W,

cnde o nimero de carga efetivo dos ions, de
finido por Zef=1Li nj Zi?/ng, & uma medida
do grau de impurezas no plasma (considera-
se¢ Zgf = 1,5 neste trabalho). Deve-se lem
brar que na determinagac experimental das
leis de escala ja sao incluidas as perdas
por radiagdc. Entretanto, na presente and
lise estas perdas sdc adicionadas explici-
tamente de modo a evitar resultados fisica
mente impossiveis no regime de alta densi-
dade e baixa temperatura, ja que as perdas
por bremsstrahlung representam perdas mini
mas lrredutlvELs.

Na expressdo acima para W, surge o fa
tor de perfil da radiagao, g, definido por
gr=2m/Ap / *nloo) T2 (ey /i, T ) rdr,
onde a*-(Apxnjl/z é o raio da segdo circu
lar equivalente do plasma. No calcule dos
fatores de perfil supdem-se perfis parabd-
licos para a densidade e a temperatura, com
fatores de agudeza qan e convenientes'’

A potenc1a depositada no plasma pelas
particulas a @ calculada por

Wo=1,43 %107 (4£(1 - £)Y3) £49q nfo<ov>Vp [W],

onde f=np/(np + nrlé a fragio de deutério na
mistura D~T (normalmente £ =10,5) e

{np + np)/ng € o fator de diluigdo, cal-
culado em termos de Zef, do nimero de car
ga médic das impurezas, 2(:z7), e da fragio
de particulas a, ng/ng (=0,05}, pela foérmu
la

(Z-l}Y:Z-Zef—2{Z-2) nu/ne-

A seg¢3o de choque <cv> para a
D-T é dada {em m?/s} por:

reacao

<gv>z1,1x107%% T2 (4keV < T < 10 kev),
<gv>»z1,1x 102" T2 (10keV< T < 20 keV).

A expressio para W, depende também da
fragao de aprisionamento das particulas a,
fy, que pode ser fixado em 0,9 para um fa
tor de seguranca na borda do plasma, qa, da
ordem de 3," e do fator de perfil para o,
definide por

gy = 217/[n§§ov> Apl J'g* n,;?Jr}(ovD- (r) rdr.

Finalmente, desprezando-se contribui
¢Oes de correntes devidas ao efeito "boot
strap e induzidas por ions rapldos, a po
téncia de aquecimente Shmico é calculada a
partir de
Wo=ng{lh gy 9neo Jp? Vp (Wi,
onde n {T} & a resistividade cléassica de

Spitzef calculada para o valor da tempera-
tura média ponderada pela densidade e cor



Revista Brasileira de Aplicacdes de Vacuo, Yol.9, n.1, 1990

rigida pela presenga de impurezas®

nglTl=3,26x10"° lnA (2,67 + Zgf)
11,13+ Zeg) Zag/ (3,40 T373)  {oml,

O logaritmoc de Coulomb, 1ln A, péde ser
fixado no valor 17, o fator de perfil Shmi
co & definido por
gp=27/{T72/2 jp3 Ag) S3* 7=/ 2(r)j 2 (1) rax,

e o fator neoclassico de correcdo da potén

cia ohmica por
Jneo = (/o* T73/2(r) jp3(r) rdr)~!
X S2* Ypeotr) T72/2 (1) j3r) rar,
onde Ypeo € © fator neoclassico de avmento

d@ resistividade®. A densidade de corrente
media nc plasma, ipe & calculada simples-

mente pela razdo Ip/Ap, sendo a corrente
total de plasma dada por
Ip=5 x 10° a? x By/(Rg ge) [a),

onde g, € o fator de sequranga de engenha-
ria ou de dobra {"kink"}, relacionado com
¢ fator de seguranga cilindrico equivalen-
te, g., pela expressio:

e 2 ge (1 +x2(1+262«1,2862))/{2¢),

3 - PARAMETRO DE MERITO

_ Define-se uma temperatura de normaliza
¢ao, T_, pela solugaoc da eqguagao

A partir das expressoes para Wy e Wy,
verificd-se que T é funcio, principalmen-
te, dos fatores de agudeza dos perfis de
densidade e de temperatura, opeap, edond
mero de carga efetivo, Zef. Definindo a tem
peratura normalizada T=T/T_, pode~se es
crever a equagao de balanco da poténcia na
forma

V™! 9Q/3t = R(S(T_, T} -1/% n},
- cti-d nisP + 0 P2 vgt Wy,

onde S(T,, Tl=gu<0v>/(gg<av>])_ & uma fungio
gue corresponde ao termo de particulas o e
que depende fracamente de T_(S(T_,1)=1}. Us
coeficientes R, C e { correspondem, respec
tivamente, aos termos de radiacdo, de con
ducdo e Shmico, sendo dados por:

R=5,35x 107 g, Zey T _'/2,

C=4,81 x 10 TL-9/(Cp as BoT ™ '},
2=4,13x 10" (2,67 + Zof) /(1,13 + Zaf) Zef
X gg gneo[Bo/(Ru‘qe‘l"szsll}axT;/a'

A sequir, define-se uma densidade de
normalizagado, np, a partir da solucdo da e
quagao

wr{nm; Tw).WQ{Tw} .

A soluiio, dada gimplesmente por
nm=(Q2/R}'/?, permite introduzirem-se as va
ridveis normalizadas fi=n;o/np, W=W/(Rng Vp}
e t=Rnpt/(1,6x104T.). Obtém-se, desta forma,
a equagao normalizada de balangoda poténcia

30/9E=(S(P) - P/ 2)A2 - x=IMI=q =P 4+ P-3/2
+ Ra,

onde d=3nT e aparece o parametro adimensig
nal de mérito

X=Rnp L/Cc=Ri-p}/3 o010/,

Observe-se gue a densidade de normali-
zagac pode ser escrita na forma

Np=vy (Ro dc/Bo)

em que o parametro de Murakami, vy, depen-

de, essencialmente, dos parametros geometri

cos (¢, ¥, &), dos fatores de aqudeza dos

perfis (on,op} e dograude impurezas (Zefh
Em estade estacionarioc tem-se

Wa=-1(S(T) - P/ 2)f2 4+ x~14i=q Ri-p_p-3/a,

A Fig. 2 mostra, esquematicamente, a
solucao da equacao acima no planc (T,n], pa
ra duas topologias distintas. As regides ha
churadas correspondem a valores positives
de W, sendo a solugdo particular W;=0 repre
sentada pelas linhas cheias.
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Fig. 2(b)

Fig. 2 Isopletas de poténcia auxiliar no
plano (T,n).

Na Fig. 2{(a}, a linha cheia a esquerda
representa a curva de equilibrio Shmicq en
quante a linha cheia a direita indica o contor
no da reglao de ignica&a Para atingir a ignicio
é necessario vencer o intervalo entre a cur
va de equilibrio Shmico e a curva de igni-
gao pela apllcacao de potancia auxiliar no
plasma A minima poténcia auxiliar necessa
ria corresponde ao valor (Bz)g calculade no
ponto de sela s indicado na figura. Aumen-
tande-se o valor de X & possivel operar na
situagdo mostrada na Fig, 2{b).,Verifica-se
a partir desta figura, gque existe uma fai
xXa de Valores da densidade e da temperatu-
ra, situada em torno do ponto de sela, emn
gue o plasma pode realizar uma excursio tér
mica do reglme Shmico de baixa temperatura
para a regidc de alta temperatura dominada
pela fusao. Weste caso, diz-se gue a igni-
gao Ohmica é 90531ve1 0 minimo valor de X
para que esta situagdc ocorra corresponde
a condigac em que as curvas de equilibrio
Wa=0 passam pelo ponto de sela, isto &, as
coordenadas do ponto de sela (Tg, ns) sa
tisfazem simultaneamente as equagdes de de
finigao

13Ra/3T) g=0, (3R5/3R) g=0,

e a eguagao adicional (W, )g=0. Bo caso das
leis de escala NA e KG obtem-se Xmin=100 e
0,94, respectivamente, Mesmo nao sendo a
tingldos estes valores minimos de X, o pa-
rametroc de mérito permlte ainda avaliar ode
sempenhc de cada maguina, 3a que.apotencxa
auxiliar necessarla para atingir a reglao

de ignigdo serd tanto menor quanto maior o
valor de X (obviamente, & precise levar em
conta o valor da poténcia de normalizagio,

L1

Wp=iVy, na dete inacdo de valores absolu-
tos] Para a le. WA, por exemplo, tem-se

=1, Hg=((3+2/X}/((28'{1)-1)) /2 e
(ﬁ -1/X 1. Observe-se que, para X=1, tem
~-se n5=1 (pois 5'(1}123) e (nz¢)gnpg, que
correponde aproximadamente ao limite de Mu
rakamj-Hugill para a densidade {c¢f. Tabela
1}.

4 - APLICACAO

Como exemplo de calculo, considerem-se
os parametros de projeto da maquina CIT
(Compact Ignition Tokamak): Ry=2 1m, a=0,65
m, k=2, 6=0,4, B,=10T, IP—11MA A partlr
destes valores e supondo Zp¢=1,5
ap=ap=1l,5, obtém-se qa=3,4, 490=0,82,T =4, 6
keV e np=2,9x 102" m~?. O parametro de”méri

to vale, sequndo a lei Neo-Alcator,
Xna=0, 5§ e, segundo a lei de Kaye-Goldston,

Xkz=0,21. A Tabela 1 mostra os principais
pardmetros e o resultado de uma anilise com
parativa de varios tokamaks planejados pa
ra operar em condigdes de ignicdo, enfati
zando-se o valor do para@metro de mérito in
troduzido neste trabalho. A tabela apre
senta também os valores da densidade de nor
malizagdo, N, € d¢ parametro de Hurakaml,
vm, obtidos através de calculo. Os dados
bisicos de projeto do tokamak esférico
ATR/ST® foram também incluidos com a ressal
va que se aumentou o valor da indu¢ao mag-
nética, By, de 2,3 para 7T. E preciso lem
brar que o presente modelo ndc leva em con
ta possiveis efeitos paramagnéticos, que
produzem um aumento previsto do campo mag-
nético da ordem de 79%, e que, além disseo,
a corrente no tokamak ATR/ST nao & gerada

por meios indutivos. Isto implica gue a de
pendéncia com a temperatura do termc Shmi-
co, na equagao de balango da poténcia, ecﬂL
ferente da suposta neste trabalho e que &
valida para as demais maqu'nas. A inclusao
deste tokamak de peguena raz3o de aspecto
(A=1,8) na tabela foi feita apenas para
fins de comparag¢ido.

Tabela 1 Principais parametros de progeto de
varios tokamaks .« seus parimetros
de mérito (adotou-se para todos o
valor de triangularidade §=0,15,
exceto para o CIT, em gue 6=0,4J.

Ry ) oam) |« B, (T} [ tMa)
[gnitor®| 1,16 0,43 1,8 14 12
crr? | 2.1 0,65 2,0 10 1
ATR/ST®| 2,7 1,5 2,5 7,0 42
ITER® 5,8 2,0 2,2 5,1 20
NeT? 6,0 2,2 2,2 5,4 27
Jr* | 7,5 3,0 2,0 4,5 30

{continual
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{continuagao)
n (10'm7) Vi Xa | %kg A
Tgnitor 8,2 1,4 0,731 0,60 2,7
CIT 2,9 1,6 [0,59 | 0,21 3,2
BTR/ST 2,0 2,0 [ 1,04 1,00 1,8
ITER 0,51 1,5 | 0,42 [ 0,22 | 2,9
NET 0,56 1,6 | 0,53 | 0,40 | 2,7
JIT Q,39 1,5 Lo,s5|0,29] 2,5
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