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Para empezar... IFMIF-DONES no es (solo) un acelerador de particulas

En IFMIF-DONES, un acelerador de particulas producira un haz de deuterones de 125 mA, 40 MeV, que impactara sobre
una cortina de litio liquido de 25 mm de espesor fluyendo a 15 m/s. Las reacciones producidas en el blanco de litio,
generaran un flujo de neutrones de alta energia y con suficiente intensidad como para simular el dafio que producirian los
neutrones de un reactor de fusion. Ese flujo de neutrones se usara para irradiar muestras de materiales ubicadas en los
madulos de ensayo de la zona de irradiacion.
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En una industria el tiempo es oro...

El ensayo de estos materiales requiere que se infrinja una
determinada cantidad de dafio o dpa (desplazamientos
por 4tomo) que sea relevante para tomar las decisiones

de diseno relacionadas con materiales de fusion.

El programa de fusion depende de IFMIF-DONES para
obtener los datos necesarios sobre algunos materiales
criticos para construir reactores de fusion viables

(empezando por el prototipo, DEMO).

Y lo necesita cuanto antes, pero...

irradiar mucho... durante mucho tiempo... y parar muy poco...

[ Maxima intensidad de irradiacion posible] [ Méximo ciclo de trabajo posible ] [ Maxima disponibilidad posible ]
- ! Y

[ Tantos neutrones como sea posible ] [ Reaccion stripping (d,Li)n sostenida ] [ Minimizar paradas programadas ]
< y

[ Tantos deuterones como sea posible ] [ Sustrato de litio siempre disponible ] [ Componentes criticos fiables ]
- ! J

[ Maxima corriente de haz ] [ Litio liquido en ciclo de regeneracion ] [ Materiales y disefios ]
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[ Los retos del acelerador ] 0 [ Los retos del lazo de litio ] “ [ Los retos en la Test Cell
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Desde el corazon: la Test Cell

La Test Cell es el corazén de IFMIF-DONES, ya que es el lugar en el que todos los elementos se unen para producir algo unico. Se
trata de un espacio modular, blindado por varios metros de hormigdn, con dos penetraciones principales atravesadas por las
lineas de haz del acelerador, si bien en IFMIF-DONES solo habr3a, inicialmente, un acelerador y, por tanto, una linea. En el interior
de la Test Cell, la linea de haz del acelerador (a ultra alto vacio) va a parar a una cdmara (Target Assembly), en la cual se encuentra

el blanco, que consiste en una cortina de litio liquido fluyendo a alta velocidad.

A pocos milimetros detras y fuera de
la cdmara de vacio del blanco, se
encuentra el Modulo de Ensayos de
Irradiacion o High Flux Test Module
(HFTM) en el cual se situaran las
muestras a irradiar y numerosa
instrumentacion.

El cometido de la Test Cell es
contener los neutrones y los

reaccion y servir de alojamiento al
blanco de litio, el médulo de
irradiacion y todos los elementos
auxiliares y de control que les
acompanan.

radioisotopos que se producen en la
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Algunos retos en la Test Cell...

* Niveles de irradiacidn sin precedentes, con este espectro de energias, lo que implica un desafio para los materiales y
condiciona el disefio (backplate reemplazable, piping, diagndsticos, etc) y obliga a la manipulacién remota.

» Gran densidad de energia a disipar y disefio de componentes muy compacto, lo que dificulta la refrigeracion.

* Soluciones muy fiables para multiconectores via RH compatibles con entornos de muy altas dosis acumuladas.

* Gran densidad de instrumentacidén y tuberias (penetraciones que comprometen el blindaje).

* Soluciones para mantenimiento por RH de configuraciones de instrumentos de diagndstico distribuidos en areas amplias.

* Motores eléctricos y actuadores muy fiables compatibles con entornos de muy altas dosis acumuladas.

* Diagnésticos: Detectores de neutrdonica compatibles con entornos de alta temperatura (mds de 500 °C) de
extraordinariamente altas dosis acumuladas

* Inspeccidn: Necesitamos conocer el estado de la Test Cell antes de abrirla, para poder preparar los periodos de
mantenimiento
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A vueltas con el litio: el lazo de litio

* El target de litio de IFMIF-DONES recibira el impacto de un haz de deuterones de 125 mA a 40 MeV, que deposita 5 MW sobre una
cortina de litio, con una superficie expuesta de un maximo de 20x5 cm (poco mas que un smartphone)

» Para garantizar la continuidad y eficiencia de la reaccion, el litio debe ser renovado a gran velocidad, por lo que es necesario recircularlo
en un lazo magneto-hidrodinamico. Ademas, el litio que retorna al blanco para volver a reaccionar, debe contener un nivel similar de
impurezas que en el ciclo anterior y haber recuperado la temperatura de entrada al blanco.

* El sistema de control de impurezas, dispondrd de sistemas de medida de impurezas y de sistemas de retencion de impurezas (trampas).

» Debido a las condiciones de trabajoy ala presencia de isétopos radioactivos, el sistema de refrigeracidn consta de tres
circuitos en cascada.
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Algunos retos del lazo de litio... (deberiamos ser un referente en el sector)

* Produccidn de isétopos radioactivos dificulta el disefio al implicar aspectos de seguridad radiolégica.

* La alta reactividad del litio dificulta el manejo y por tanto el disefio, por su implicacién en aspectos de seguridad.

* El circuito de litio de DONES contiene cerca de 10 m3 de litio (100 I/s) a 3002C (rama fria).

* La potencia de haz, de 5 MW para la primera fase de IFMIF-DONES y de 10 MW cuando haya dos aceleradores, supone un gran desafio
para los sistemas de refrigeracion

* Complejo disefio de refrigeracion, con intercambiador de calor Li-aceite, que no es habitual en la industria y requiere un disefio especifico

* Nivel de impurezas sin precedentes ( <10 ppm), algunas trampas y sensores de impurezas (metalicas y no metalicas) aun sin validar.

* Diagnosticos sin validar para la cortina de litio.

* Necesidad de desarrollo de Bombas electromagnéticas de imanes permanentes de alta capacidad.

 Exposicion de la superficie de la cortina de litio liquido al ultra alto vacio de la linea de haz, lo que tiene implicaciones tanto en el disefio de la
propia cortina de litio como en el andlisis de tipos de accidentes para los que no hay precedentes.

nozzle outlet:
15m/s
250°C

deuteron beam
40MeV
125mA neutron flux
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Total displacement [m)
+1.88815¢-02
+1.73081¢-02
+1.57346¢-02
+141611e-02
+1.25877¢-02
+1.10142¢-02
+9.44077¢-03
+7.86731¢-03
+6.29384¢-03
+4.72038¢-03
+3.14692¢-03
+1.57346¢-03
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Como un rayo: el acelerador

Aunque esta previsto que IFMIF-DONES disponga de 2 aceleradores en un futuro, en la primera fase, se ha considerado suficiente la
instalaciéon de uno solo (por ahora): Sin embargo, éste no es cualquier acelerador:

 Acelerara la mayor corriente de particulas (125 mA, 40 MeV) hasta la fecha (Record conseguido por LIPAc en agosto de 2019).

* Funcionard en modo continuo, con un objetivo de disponibilidad en niveles industriales

* Un inyector de alta corriente (140 mA) inyectara deuterones en el cuadrupolo de RF (RFQ) mas largo que se haya construido,
combinando en él la potencia de RF de 8 lineas de 200 KW a 175 MHz, totalmente sincronizadas para acelererar y “bunchear” el haz de
particulas que ya con 5 MeV entrard en ma seccién de acoplamiento para ajustar las caracteristicas de los “bunches” (paquetes) de
iones, a los requisitos de la siguiente etapa, el linac superconductor (SRF linac) donde, a través de 46 cavidades superconductoras
(refrigeradas a 49K) son acelerados hasta 40 MeV antes de entrar en la linea de transporte de alta energia (HEBT) donde o bien se
dirigen para ser disipados en el blogue de parada de haz (Beam Dump) en caso de ensayos, o bien se les conduce a enfrentarse con el
blanco de litio. Para ello, un potentisimo sistema de RF con 56 fuentes de RF de estado soélido de hasta 200 kW cada una, alimenta

todas las cavidades de RF, controlado por un complejo sistema de control y diagndstico de haz.
HEBT & BD

SRF Linac
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Algunos retos del acelerador...

La corriente de haz mas alta hasta la fecha. “Enhebrar un hilo muy gordo a través de muchas agujas... y a toda velocidad”

Optimizacion de equipos para aumento de la disponibilidad de la planta:
* Inspeccidén y mantenimiento remoto (acceso a los equipos)
* Mejora de proceso para mantenimiento recurrente (fuente de iones, cuadrupolo de radiofrecuencia vy lineas de transporte para
haces de alta potencia...)
* Mejora de proceso para alta fiabilidad (estaciones de radiofrecuencia para cavidades resonantes de alta potencia, actuadores vy
sensores resistentes a la radiacion...)
Optimizacién de la fabricacién de equipos (acopladores de radiofrecuencia de alta potencia, cavidades superconductoras,...)
Optimizaciéon de medida para la monitorizacion y control de procesos (monitorizacion de haces, monitorizacion de radiacion...)
Soluciones de monitorizacidn y control de procesos relacionados con seguridad.
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Retos para Obra Civil y
Sistemas de Planta

 Edificacion

 Aislamiento sismico

 HVAC

* Sistemas de control de planta

* Gestion de gases

* Gestion de residuos

* Sistema eléctrico

e Sistemas de confinamiento

* Electrdnica y sensodrica de planta
* Seguridad y safety
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e Gruas y herramientas especiales
* Telemanipuladores

Reto: Sistemas de - .
- —, * Actuadores especificos para operaciones en remoto
Manipulacion Remota :

* Monitorizacion de radiacion

Técnicas de elusion o resistencia a radiacion

Double bridge
girder




Reto: para el
sostenimiento del ciclo
de vida

Realidad virtual para ensayo de operaciones de
logistica y mantenimiento

Realidad virtual para el entrenamiento de
técnicos y operadores

Inteligencia artificial para la supervisiéon de la
planta.

Inteligencia artificial para mantenimiento
predictivo.

BIM (Building Information Modeling) y PLM
(Product Lifecycle Management)

Seguridad y Safety
Logistica
Adquisicién y anadlisis de datos (BIG DATA, etc)

Gestion de Personal y Administracion, etc




Reto: El Gemelo de DONES

El gemelo digital es una tecnologia que
posibilita una representacion virtual
(gemelo virtual) de un sistema fisico, su
entorno y sus operaciones, y que es
continuamente, autbnomamente y
adaptativamente actualizada mediante el
intercambio de informacion entre el ente
fisicoy el virtual.




épara qué queremos
un gemelo digital?

e Estudiar los modos de
funcionamiento

* |Investigar las tecnologias de forma
temprana

* Formar a los futuros operadores de
la instalacion.

* Reducir la duracion de la integracién

y la puesta en marcha. /)

/
* Analizar el comportamiento del /
acelerador mediante IA:
optimizacion y mantenimiento

predictivo.
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Los Sistemas de

Control

Reto




Reto: La
supercomputacion

Algunoﬁj'em —‘_A \

* Neutrdonica en modelos realistas de |a
planta.

* Calculos termomecanicos intensivos.
e Calculos sismicos intensivos

* Modelos asociados a la idea del Digital
Twin.

* Simulaciones en tiempo real, en
parametros o tecnologias.




ITER (ejemplo): The need for storage space will increase very quickly once operations begin and 2 petabytes of new data are generated every
day. By 2035, the new data centre will have to hold nearly 1 exabyte of data. Two years after that, in 2037, the storage requirements will have

surpassed 2 exabytes.

SDCC Storage Capacity Projection

» Primary SDC storage T8 = Post processing / Structured Data Growth TB B Data growth per year TB

Reto: La
o gestion de los
i l datos

500,000

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

Fuente: https://www.iter.org/newsline/-/3534
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Reto: la Seguridad...

Supervision redundante, seguridad preventiva y predictiva, adecuado
procesado de muestras, gestion del ciclo de vida de los materiales...



IFMIF-DONES... ...un RETO de todos

Pero un reto al que debemos ir juntos

Un proyecto Internacional que debemos
aprovechar con una Estrategia Nacional
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