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CONSULTA PRELIMINAR DEL MERCADO
VALIDACION DE SISTEMAS Y MATERIALES EN ENERGIA DE FUSION

Presentacion de los retos tecnologicos
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coordinador de la iniciativa
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Retos Tecnoldgicos: Motivacion

* Desde esta administracion, se ha detectado que existen nichos tecnoldgicos que no estan suficientemente evolucionados y
gue requieren de investigacion industrial para la correcta seleccion de tecnologias y materiales en los aceleradores de
hadrones de alta intensidad de nueva generacion y los sistemas de blancos experimentales y areas de ensayos de
irradiacion en grandes instalaciones cientificas (GIC)

* En general la construccion de una GIC, en la que se requieren tecnologias novedosas, estd expuesta a un alto riesgo de
errores de diseno o seleccion de materiales, que pueden tener un importante impacto en el programa experimental.

* Para mitigar este riesgo, en lo relativo a la seleccion de tecnologias y materiales, se propone el andlisis de metodologias de
ensayo previo mediante Validadores Tecnoldgicos Integrados (VATIs).

* Estos bancos de ensayo serviran para validar la idoneidad de los disefios, la integracion de sistemas, la idoneidad de las
técnicas de fabricacidn, los materiales y las operaciones de mantenimiento y manipulacion de los futuros equipos a
integrar tanto en la parte del sistema del acelerador como en los sistemas del blanco experimental y celdas de ensayo de
futuras GICs.

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU
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¢Qué es un Validador Tecnoldgico Integrado?: Ejemplo#1 Espacio

-
—

= Objetivos:

T S

* Validar la viabilidad de realizar las operaciones
necesarias para la mision

* Optimizar las operaciones y herramientas

* Banco de entrenamiento para los operadores

Se trata de simuladores: Estas partes no van al espacio

Space Vehicle Mockup Facility (SVMF)

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU

iiNo nos podemos permitir descubrir en el espacio que una herramienta no cabe!!
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¢Qué es un Validador Tecnolégico Integrado?: Ejemplo#2 Automocion

Objetivos:

* Validar la durabilidad del disefio y los materiales
Sistemas integrados, en * Validar la mantenibilidad en el ciclo de vida
operacion real * Optimizar el plan de mantenimiento

e Descubrir fallos de disefio
Realizar otros ensayos destructivos

iEnsayos destructivos del producto completo!
* Agotamiento de ciclo de vida
* Simulacién de accidentes

Financiado por
la Unién Europea
MextGenerationEU
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¢Qué es un Validador Tecnoldgico Integrado?: Ejemplo#3 Defensa

Objetivos:
Cada unidad, dedicada a un * Validar la operatividad de una parte
aspecto concreto del producto e Validar disefio y capacidades
final * Descubrir fallos de disefio y posibles mejoras

E %—E —all = BTV - Likes D2_VCR -PC Cia PLYER-IEERE®  {Ensayos del producto completo pero con enfoque
e Programas parcial!

No se agota el ciclo de vida
Posibilidad de actualizar los demostradores a la version
final

VCR 8)(8 Drago’n. PT_I: Incremento de (a seguridad
PT_2: Conciencia situacional
MINDEF-Tess Defence PT_3: veoAv
PI_2: inteqrocidn de sistemas CIS
PT_5: Grupo Matopropuliser

PT_0: integrocion

D2_VCOAY FC Bon. DS_VCRSeg - 2AP.
Financiado por

la Unién Europea

MextGenerationEU
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Validadores Tecnolégicos Integrados para validacidn de sistemas y materiales en energia de fusidn:

* Lasimulacidn de viabilidad de las operaciones ya se esta realizando por medio de realidad virtual y simuladores virtuales
* También se estan disefiando métodos de entrenamiento de operadores basados en SW
* Esinviable tratar a la planta completa como un producto y “rodar” todo su ciclo de vida o realizar todas las operaciones reales

Las grandes instalaciones cientificas, a menudo sufren un importante impacto en costes y plazos, por el desgaste que sufren sus
sistemas en fase pre-operacional:

* Transporte e Instalacion (manejo, disefio para instalacion, repeticion de acciones, ajustes)

* Ensayos de integracion en planta (compatibilidad geométrica, eléctrica, fisica, protecciones, lazos de control, etc)

* Acondicionamiento pre-operacional (acondicionamiento por RF, limpiezas previas de fluidos, alineamiento, ajustes)

* Puesta en marcha (faltas, operacion alejada de la zona nominal, desajustes, etc)
Los Validadores Tecnoldgicos Integrados de esta iniciativa, son innovadores por:

*  Estar enfocados al ensayo no destructivo de sistemas pre-comerciales, de forma integrada, pero no integral (no toda la planta)

*  Enfocar los ensayos, no en las propias operaciones objetivo, sino en los efectos de las mismas a medio plazo

*  Lossistemasy tecnologias que implican (innovacién en tres niveles)
é¢Podemos abrir

la caja tal como
se disefi6?

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU
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Innovacion en 3 niveles

Esta iniciativa propone retos tecnoldgicos que requieren de innovacién en tres niveles. Estos mismos tres niveles son los que propician el interés
para la industria de fusién y otras beneficiarias de estos desarrollos como las GIC en general:

* Nivel 1: Validador Tecnoldgico Integrado (innovador en sus objetivos, técnicas y medios, aplicables a GIC's en general y otros mercados
especificos)
* Nivel 2: Sistemas a integrar (optimizados siguiendo los indicadores de esta iniciativa, aplicables a GIC’s con necesidades similares )

* Nivel 3: Tecnologias implicadas (mas alla del estado del arte para permitir la optimizacion del nivel 2, aplicables en otros campos y GIC's en

general)

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU
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Version actualizada del Mito de la Caverna
(La Republica, Platén, Siglo IV a.C.)

4
x

‘Q// -

Requisitos alto nivel G A U~ r"

“ N, [ < {

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU

., Como se disefia una Gran Instalacion Cientifica nueva?

[N
GOBIERNO MINISTERIO 4
DE ESPANA DE CIENCIA

E INNOVACION
INNOVACION

2 )
(\ N (\ =
( s | =) =
EoElie F S 3
~—~. A J (U
o, e'l = N ,', - \‘ 1\
L\ J ‘:; (_—-1 (;7':
3) ( S| ] 1[7\1 ‘\ == / (—W
> G ) ‘/,i DN () g~ L
JA ( ‘ (,, g = I‘v“
UT® U Ly
JC e
Mirando al fondo de la caverna: Mirando a la salida:

Montando el todo entre sombras Definiendo las partes (requisitos, interfaces)
Optimizar Flexibilidad de las partes ~ Optimizar Eficacia y Eficiencia (indicadores)
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El estado del arte de esta iniciativa se encuentra de “vuelta en la caverna”. Esto es que sus tres niveles de
innovacion se encuentran, en promedio, en TRL4:

TRL* 4: Validacion de componentes y/o sistemas en entornos de laboratorio. Integracion de los componentes tecnoldgicos bdsicos
para comprobar que sus piezas encajarian y funcionarian juntos como un sistema.

Y con esta CPI se pretende llevar estas tecnologias a TRL 7: Sistema similar a gran escala demostrado en un entorno relevante.
Requiere la demostracion de un prototipo de sistema real en un entorno relevante. Por ejemplo, la prueba de prototipos a gran
escala con una variedad de simuladores en la puesta en marcha en frio.

La propuesta de esta iniciativa es llevar estas tecnologias (en los tres niveles) desde TRL4 a TRL7,
para su aplicacion en GIC's de energia de fusidon y aceleradores de particulas y otros mercados

Buscamos propuestas innovadoras para optimizar los disefios segun los indicadores

Financiado por
la Unién Europea
MextGenerationEU *Technology Readiness Levels (TRL en 9 niveles)
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Productos
+
Ingrediente 1 Ingrediente 2 Desechos Usos:
; - Recoleccion
Particulas aceleradas Sustrato _ Experimentos
- Mediciones

Acelerador de particulas Blanco Experimental _

Financiado por Celda de ensayo (blindaje)
la Unién Europea

NextGenerationEU
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Fuente de Neutrones para Irradiacion de
materiales candidatos para energia de Fusion

LITHIUM
ACCELERATOR LOOP
IRRADIATION
The accelerated TESTS
deuterons hit on
a liquid lithium MODULE

jet which flows
at15m/s

Liquid
lithium

Q----:

Deuterons:
40 MeV
125mA,

5 MW

Specimens ’

Neutrons~10"cm™ s

Nuclear reactions
in the lithium will
produce neutrons

Financiado por that irradiate the
la Unién Europea howe <o
NextGenerationEU

*IFMIF-DONES: International Fusion Materials Irradiation Facility-DEMO Oriented NEutron Source
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RFPS1  RFPS2 RFPS3 a ..RFPS7
njector [LEBT =~ RFQ  [MEBT| SCCRYO1 a ..SCCRYOS5  HEBT |TSYS
+
BD ICS
HRS
HX1
HX2
HX3

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU
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RFPS1  RFPS2 RFPS3 a ...RFPS7
njector LEBT RFQ  |MEBT SCCRYO1a5.SCCRYOS5  HEBT
+
BD
Acelerador

Blanco experimental y
area de irradiacion

ICS

HRS

HX1
HX2

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU
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DONES VATIST

RFPS1 4 RFPSX
Injector LEBT  RFQ SCCRYO 1a5.SCCRYO 5 [Nk
&
Tc
HRS

DONES VATIAC

HX3

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU
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RETO 1: Validador Tecnoldgico Integrado de Sistemas del Acelerador (DONES VATIAC)
RETO 2: Validador Tecnoldgico Integrado de Sistemas de Blanco y Test (DONES VATIST)

DONES VATIAC
RFPS2 RFPSx

MEBT HEBT
+
BD

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU

DONES VATIST
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DONES-VATIAC es un Validador Tecnoldgico Integrado capacitado para servir de banco de ensayos para:

Realizar ensayos de RAMI (Reliability, Availability, Mantainability, Inspectability) sobre sus distintos componentes innovadores, ya integrados, para

facilitar la fase de puesta en marcha de los aceleradores de las GIC.

. Realizar comprobaciones de accesibilidad, a los distintos componentes y establecer protocolos optimizados de acceso y manipulacion.
. Validar el funcionamiento integrado de los distintos sistemas de control en distintas condiciones de uso.

. Caracterizar la respuesta a medio plazo de los componentes frente a procesos de acondicionamiento pre-operacional.

. Validar los procedimientos de alineamiento e instalacion, a medio plazo.

Para ello, se ha seleccionado un conjunto de componentes de un gran acelerador de hadrones de alta intensidad, que formaran parte del validador
tecnolégico integrado y que permitirian realizar este tipo de actividades.

Los componentes que forman parte de DONES-VATIAC son:

. Linea de transporte compacta de media energia para aceleradores lineales de hadrones de alta intensidad (MEBT)
. Linea de transporte de alta energia con bloque de parada para aceleradores lineales de hadrones de alta intensidad (HEBT+BD)
. Sistema de amplificacidn de radiofrecuencia de alta potencia para aceleradores de particulas de alta intensidad (RFPS)

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU
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DONES-VATIST es un Validador Tecnoldgico Integrado con las siguientes capacidades:

. Realizar ensayos de RAMI (Reliability, Availability, Mantainability, Inspectability) sobre sus distintos componentes innovadores, ya integrados, para facilitar
la fase de puesta en marcha de los componentes de Sistemas de Blancos Experimentales y Celdas de Ensayos que se vayan a instalar, en GICs como IFMIF-
DONES o similares

. Realizar comprobaciones de accesibilidad, a los distintos componentes tanto mediante actuadores remotos (teleoperacidon) como mediante operadores
humanos (montaje inicial) y establecer protocolos de acceso y manipulacion.

. Validar el funcionamiento integrado de los distintos sistemas de control en distintas condiciones de uso.

. Caracterizar la respuesta a medio plazo de los componentes frente a procesos de acondicionamiento pre-operacional.

° Validar los procedimientos de alineamiento e instalacién, a medio plazo.

Para ello, se ha seleccionado un conjunto de componentes tipicos de una gran instalacion cientifica, con caracteristicas muy novedosas, que se ensamblaran
como parte del validador tecnoldgico integrado y que permitirian realizar este tipo de actividades.

Los componentes que forman parte de DONES-VATIST son:

. Sistema de control de impurezas de litio liquido (ICS)

. Blanco experimental de litio liquido (TSYS)

° Intercambiador de calor con primario de litio liquido (HX1)
. Componentes criticos de una Celda de Ensayos (TC)

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU
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Nivel 1: Validador Tecnolégico Integrado

1. Mejora de los tiempos de integracion y puesta en marcha
Mejora de los tiempos de mantenimiento (disponibilidad de instalaciones
y experimentos)

3. Reduccidn de la frecuencia de fallas

4. Mejora de la eficiencia energética y los costes de explotacion

5. Incremento de capacidades de los sistemas criticos de las GIC

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU
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DONES VATIST

Niveles 2 y 3: Sistemas Integrados y Tecnologias implicadas

DONES VATIAC

TSYS
RFPS2 RFPSx
MEBT

ICS

Financiado por
la Unién Europea
MextGenerationEU
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MEBT (Medium Energy Beam Transport)
Lineas de transporte de media energia, también referidas a veces como MS (Matching Section, o
Seccidon de Acoplamiento)

175 MHz

Haz buncheado y acondicionado,
listo para entrar al SRF linac
Haz k.)unchsaflsF M E BT (linac superconductor)
pgol\‘;e’:;eztzes eA DQ 5 MeV, 125 mA D+
eV, mA D+

Misidn: Acondicionar el haz a la salida del RFQ para llevarlo al SRF Linac
Condicionado por: Corriente de haz, espacio disponible (lattice), activacién
de los materiales y proteccion a pérdidas del haz

Tecnologias: Imanes, fuentes de alimentacion, cavidades resonantes, RF,

Financiado por diagndsticos de haz y de RF, mecdnica compleja (cobre, aluminio, acero) y
la Union Europea soportes mecanicos, uniones metal-ceramico, colimadores, refrigeracion,
MextGenerationEU

ultra alto vacio, control rapido.
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HEBT+BD (High Energy Beam Transport + Beam Dump) Haz acelerado,
Lineas de transporte de alta energia y bloque de parada e pere

blanco experimental
40 MeV, 125 mA D+

Haz acelerado
proveniente del linac
40 MeV, 125 mA D+

Haz en pruebas o desechado,
enviado a descarga en el
bloque de parada

40 MeV, 125 mA D+, 50 kW
térmicos, blindaje

Mision: Transportar y dar forma al haz acelerado hasta el blanco experimental o
el blogue de parada. También incluye medidas de caracterizacion del haz.
Condicionado por: Corriente de haz, requisitos del blanco y otros experimentos
complementarios y distancias

Financiado por Tecnologias: Imanes, fuentes de alimentacidn, mecéanica compleja y soportes

la Unién Europea mecanicos, uniones metal-ceramico, ultra alto vacio, control rapido, diagndsticos

NextGenerationEU de haz, colimadores, blindaje, refrigeracion.
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RFPS (Radio Frequency Power System)
Sistema de potencia por radiofrecuencia

Sefial de RF de hasta 200 kW,
pulsada o continua en la cavidad
aceleradora:

* Sincronizada

* Regulada

* Protegida

Sefales de control
y alimentacién AC

Mision: Generar y transmitir la sefial de RF apropiada para producir el campo
acelerador en las cavidades resonantes del acelerador.

Condicionado por: Potencia, frecuencia, velocidad de protecciones, nivel de
sincronizacion requerido, fiabilidad y redundancia

Tecnologias: fuentes, amplificadores de RF, electrénica rapida (sincronizacion,
regulacion y proteccion), refrigeracion, control, lineas de transmision de RF,
mecanica del cobre, EMC.

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU
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Niveles 2 y 3: Sistemas (MEBT, HEBT+BD, RFPS) y Tecnologias Implicadas

Innovacion tecnoldgica de los componentes y grado de mejora de capacidades sobre el estado del arte
Nivel de consecucion de las caracteristicas funcionales

Eficiencia energética de los equipos

Flexibilidad de adaptacion a la evolucién de los modos de operacion

Accesibilidad de los componentes para instalacion y mantenimiento

ok wnNeE

Economia de recursos, con costes optimizados de adquisicion, operacion y mantenimiento

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU
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ICS (Impurity Control System)
Sistema de control de impurezas en el litio

Flujo de litio liquido

extraido del circuito
principal, aguas
abajo del Blanco

Experimental

Flujo de litio liquido
purificado. inyectado en el
circuito principal de litio

Mision: Extraer, purificar y reinyectar un caudal parcial de litio del circuito
principal, para mantener el nivel de impurezas dentro de los limites operacionales.
Condicionado por: Impurezas (tritio, Be-7, otros metales activados, O, N,H, etc),
condiciones térmicas, corrosion, vida util, nivel de flujo, especificidad del litio.
] : Tecnologias: Bombeo electromagnético para metales liquidos, trampas de
Financiado por impurezas, sensores de impurezas, manejo de litio liquido, control y sistemas de

| nién Eur . . . . , . . .
a Unio u ity seguridad, mecdnica compleja y soportes mecanicos, refrigeracion.
NextGenerationEU
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Blanco experimental de litio liquido circulante

Flujo de litio liquido
acondicionado,
proveniente del

circuito principal.

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU

Flujo de litio liquido
modificado tras la reaccién
(mayor temperatura, ,
impurezas, etc

Misidn: Conformar la cortina de litio liquido que actua como blanco de las
particulas, garantizar su estabilidad, recibir el haz de particulas y soportar su
energia de manera estable y soportar el dafio producido por los neutrones durante
su ciclo de vida.

Condicionado por: Energia del haz, estabilidad de la cortina de litio, alto flujo de
neutrones, exposicion de metal liquido a alto vacio, control de atmosfera interior y
seguridad, ciclo de vida minimo.

Tecnologias: Fluido dinamica, mecanica compleja con nuevos materiales, sensores
especiales, control avanzado.
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HX1 (Heat Exchanger 1)
Intercambiador de calor para primario de litio liquido

Flujo de litio liquido

a alta temperatura
proveniente del | | Flujo de fluido secundario frio
TSYS, tras la reaccion
Flujo de litio liquido a
baja temperatura listo I | Flujo de fluido secundario caliente
para ingresar al TSYS,

para la reaccién

Mision: Extraer el calor del litio liquido calentado en el blanco experimental por el
impacto del haz de particulas para devolverlo a condiciones de entrada al blanco
Condicionado por: Energia a disipar, isdtopos radiactivos, exposicién al litio a alta
temperatura, corrosion, seleccion de fluido secundario, control de flujo y seguridad.
Tecnologias: Fluido dindmica, mecanica compleja, termodindmica, corrosion y

Financiado por . .
materiales especiales

la Unién Europea
NextGenerationEU
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TC (Test Cell)

Celda de Ensayos (componentes criticos)

Inputs:

Haz de particulas

Litio circulante

Cableado de sensores

Tuberias y fluidos refrigerantes
Productos de la reaccion

TSYS

Mddulos de muestras (HFTM, otros)
Elementos de control remoto

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU
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Temperatura y atmosfera interior estables

TC

—)

Dosis exterior menor a 1 mSv/h

Mision: Contener el blanco experimental y los mddulos de ensayo con los sistemas
auxiliares necesarios y permitir el acceso a los mismos. Permitir la sustitucién
parcial de sus propios componentes (modularidad). Mantener la atmosfera interior
en niveles quimicos y fisicos adecuados. Acoger la llegada del haz de particulas y
permitir la salida de neutrones para experimentos anejos. Garantizar la seguridad
exterior en los niveles especificados.

Condicionado por: Energia a disipar, alto flujo de neutrones, accesibilidad a
manejo remoto, espacio interior, nivel de blindaje, modularidad y seguridad.
Tecnologias: Blindajes, refrigeracion y transmision de calor, exposicién a
neutrones, electrdénica, cableado y mecanica expuestas, hormigones especiales,
construccion de grandes componentes de acero, vacio, control de atmadsfera.
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Niveles 2 y 3: Sistemas (TSYS, HX1, ICS, TC) y Tecnologias Implicadas

Innovacion tecnoldgica de los componentes y grado de mejora de capacidades sobre el estado del arte
Nivel de consecucion de las caracteristicas funcionales

Eficiencia energética

Flexibilidad de adaptacion a la evolucién del disefio de componentes relacionados

Accesibilidad y manejo de los componentes para instalacion y mantenimiento remoto

Economia de recursos, con costes optimizados de adquisicidon, manejo, operacién y mantenimiento

ounkwnE
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Validacion a nivel de Sistemas y Tecnologias, Niveles 2 y 3:

* Pruebas FAT (Factory Acceptance Tests) de cada componente o subcomponente (segln convenga)
en cada fabrica

* Pruebas SAT (Site Acceptance Tests) realizados individualmente para cada componente, en la
ubicacion final en Escuzar (Granada).

Validacién a nivel de Validador Tecnolégico Integrado, Nivel 1:
* Pruebas SAT (Site Acceptance Tests) de DONES-VATIAC y de DONES VATIST. Estas pruebas tienen

como finalidad confirmar que los VATI podran realizar todas las operaciones previstas por parte
de IFMIF-DONES Espafia para cubrir las necesidades de estos RETOS TECNOLOGICOS.
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Nivel 3: Tecnologias (RF, vacio, blindajes, fabricacion, materiales, etc...)

* ¢Qué tecnologias innovadoras podriamos utilizar para superar estos retos planteados en el nivel 2y 1?
* ¢Cudles son las ventajas e innovaciones que aportarian?

* ¢Qué mercados potenciales tienen estas tecnologias? (GICs en general, Fusién, otros mercados, etc.)

Nivel 2: Sistemas MEBT, HEBT+BD, RFPS, ICS, TSYS, HX1, TC

* ¢Como serian los sistemas que necesitamos integrar, utilizando esas tecnologias innovadoras (Nivel 3) y otras?

* ¢Como nos sirven estas innovaciones para avanzar en los indicadores que hemos planteado?

* ¢Qué mercados potenciales tienen estos componentes (e]. IFMIF-DONES, 22 acelerador de IFMIF-DONES, AFNS,
otras GICs con aceleradores de hadrones de alta intensidad, otros mercados... )

Nivel 1: Validadores Tecnolégicos Integrados orientados a ensayos de validacion de disefios y materiales
* ¢Como se podrian ensayar los aspectos propuestos en esta iniciativa, sobre los sistemas del nivel 2?
* ¢Qué ventajas ofrecen esas formulas y cual es su nivel de innovacién?

* ¢En qué mercados potenciales podrian utilizarse estas técnicas?
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PANA INNOVACION

Gracias por vuestra atencion e interés
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