NOVEDADES EN FUSION

Iberdrola Ingenieria en el
proyecto de fabricacion de bobinas

superconductoras del ['TER

A. Felipey A. Merino

El principal objetivo del proyecto internacional ITER es demostrar la
viabilidad de generar electricidad mediante la tecnologia de fusion.
Durante la operacion de ITER se pretende desarrollar los fundamentos
técnicos necesarios para abordar el primer reactor comercial de
generacion de electricidad mediante fusién. Iberdrola Ingenieria y
Construccion es el lider de un consorcio, junto con la empresa italiana
ASG Superconductors y la empresa espaiola Elytt Energy que tienen
como mision la fabricacion de uno de los componentes mas importantes
del reactor ITER: diez bobinas toroidales. El desarrollo de este proyecto
implica el desarrollo de tecnologias avanzadas que suponen un reto

tecnolégico importante.

ITER is a large-scale project that aims to demonstrate that it is possible
to produce commercial energy from fusion. During its operational
lifetime, ITER will test key technologies necessary for the next step:

the demonstration fusion power plant that will prove that it is possible

to capture fusion energy for commercial use. IBERDROLA Ingenieria y
Construccion is the leader of a Consortium with ASG Superconductors
(Italy) and Elytt Energy (Spain) that is in charge of the manufacturing

of one of the most relevant component: 10 Toroidal Field Coils. The
development of this project presents significant technological challenges,
where the main processes are the one related to high accuracy required

during all manufacturing processes

INTRODUCCION

El principal objetivo del ITER es de-
mostrar la viabilidad de la energfa de
fusién como fuente de energia para la
generacién de electricidad de forma
comercial. Su construccién ya ha sido
iniciada en Cadarache, Francia, y en el
plazo maximo de 10 afios se pretende
tener el primer plasma en operacion.
ITER sera béasicamente el banco de
pruebas definitivo antes de iniciar la
construccion de plantas de generacién
eléctrica basadas en la fusion.

El confinamiento del plasma es
efectuado por potentes campos mag-
néticos (11.8 T), los cuales a su vez son
generados por diversas bobinas. La
mads compleja de estas bobinas, por
su geometria y caracteristicas, son
las denominadas Toroidal Field Coils,
(Figura 1 y Figura 2). Existen un total
de 18 bobinas toroidales en la maqui-

16 NUCLEAR ESPANA enero 2012

na ITER, de las cuales Europa, por
medio de Fusion for Energy (FAE), es
responsable de la fabricacién de 10 de
ellas, mientras que las nueve restantes
deben ser fabricadas por Japon.

El proyecto de la fabricacién de es-
tas 10 bobinas europeas estd siendo
desarrollado, desde julio de 2010, por
el consorcio formado por las empresas
Iberdrola Ingenieria y Construccién
(que acttia como lider del consorcio),
Elytt Energy y ASG Superconductors.

La participacién de Iberdrola Inge-
nierfa y Construccion, como lider del
consorcio que estd desarrollando este
proyecto, es el fruto de la estrategia
iniciada hace afios. El salto hacia la
tecnologia de fusién nuclear se de-
bi6 fundamentalmente al objetivo de
estar presente en toda tecnologia de
generacion de electricidad, asi como
un claro enfoque hacia la adquisicion
de conocimientos y capacitacion en
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las tecnologias mds innovadores y
tecnol6gicamente avanzadas.

Iberdrola Ingenieria y Construc-
cién efectud sus primeros proyectos
en el sector de la fusiéon desarrollan-
do proyectos de ingenieria para los
principales componentes del ITER,
desarrollando en paralelo una estra-
tegia de proyectos de innovacion e
I+D focalizados en la tecnologia de
fusién, que se complementaban con
colaboraciones con centros de investi-
gacion tanto internaciones, destacado
la colaboracién con el CERN (colabo-
racién para la puesta en marcha del
acelerador LHC), como nacionales: el
Ciemat.

El fruto de esta estrategia iniciada
hace afios ha sido consolidada con
el contrato de fabricacién de uno de
los componentes mas importantes
del ITER: las bobinas toroidales, con
una duracién estimada de seis afios
y un presupuesto de 155 millones de
euros.

ALCANCE Y FASES DEL PROYECTO

El objetivo ultimo del proyecto es la
construccién de 10 bobinas toroidales
(de dimensiones aproximadas de 14 x
9 my de un peso de 300 Ton cada una
de ellas), denominados Winding Pack
(WP) para lo cual se ha estimado una
duracion total de casi seis afios. Los
WP tienen forma de D y estan com-
puestas a su vez por siete de los deno-
minados Double Pancake (DP) (Figura
2). Cada uno de estos Double Panckake
esta formado por la estructura sopor-
te Radial Plate (RP) sobre la que se de-
be alojar el material superconductor
Nb,Sn. Los siete DP apilados forman
el denominado Winding Pack. Tanto el
RP como el material superconductor
no son alcance del presente proyecto,
si bien se deben desarrollar métodos
de aceptacién de estos componentes,
los cuales seran suministrados por
F4E. El proyecto se subdivide en tres
fases principales:

* Fase 1: la primera fase de proyecto
consta de las siguientes actividades:

a) Desarrollo de mock-ups, ensayos
y procesos de cualificacion de los
principales procesos de fabrica-
cion,

b) disefio y fabricacién de lo utiles a
ser empleados durante la fabrica-
cién seriada de los WP,

¢) adaptacion del site a las necesida-
des de fabricacién, y

d) fabricacién de un DP completo
(denominado Double Pancake Pro-
totype), con lo que se deben poner
a punto todos los ttiles y proce-
sos de fabricaciéon que han sido

Figura 2: Winding Pack, Double Pancake, RP y conductor.

disefiados y construidos durante
toda la Fase 1. La fabricacion del
Double Pancake Prototype consti-
tuye la aceptacion y cualificacién
de todos los procesos y ttiles de
fabricacién que han sido disefia-
dos en el marco del proyecto.

¢ Fase 2: fabricacion de un WP comple-
to.

* Fase 3: fabricacion de los restantes-
nueve WP.

ORGANIZACION DEL PROYECTO

Para la ejecucion del proyecto se ha
establecido un consorcio formado por
empresas que juntas posean todas las
capacidades necesarias para la ejecu-
cion de un proyecto de estas carac-
teristicas. Por una parte, se requeria
de una empresa con experiencia en
la gestion de suministro de grandes
componentes asi y en el management
de proyectos internacionales, asi co-
mo de las empresas con la capacidad
tecnolégica necesaria para la ejecu-
cién del proyecto, junto con experien-
cia en la ejecuciéon de un proyecto de
caracteristicas analogas.

A modo de resumen, Iberdrola In-
genieria y Construccién aporta toda
las capacidades de gestién de proyec-
to, de forma que se asegure la ejecu-
cién del proyecto en plazo, tiempo y
calidad requerida. ASG y Elytt apor-
tan su capacidad tecnolégica, dado su
larga experiencia en la fabricacién de
imanes superconductores, aportan-
do ASG su experiencia previa en la
fabricacion del mismo tipo de bobina
a escala 1:3. El sitio de fabricacién lo
aporta ASG, en Génova (Italia), por
lo que se estdn adaptando sus sedes
para las necesidades especiales de
la fabricacion de estos componentes,
bésicamente en dimensiones y salas
limpias.

La participacién de Iberdrola Inge-
nieria y Construccién en el proyecto
se fundamenta en dos objetivos prin-
cipales: a) direccién y gestion del pro-
yecto y b) soporte en las actividades
de ingenierfa:

* Para la ejecucion de las actividades
de direccion y gestién del proyecto
se ha establecido un grupo de pro-
yecto desplazado a Génova, donde
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serdn fabricadas las bobinas. Den-

tro de este marco se encuadra fun-

damentalmente:

a) coordinacion global del proyec-
to, tanto interna del proyecto
como con el cliente, para lo que
se aporta el Project Manager del

proyecto, asi como las figuras
responsables de Documentation
and Project Coordination y gestién
de riesgos del proyecto Risk Ma-
nagement,

b) gestion de toda la planificacién
del proyecto, siendo responsables
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de la figura responsable de Plan-
ning and Control,
¢) definicién de los criterios de ca-
lidad que deben ser implemen-
tados en el proyecto, asi como
asegurar su implementacion du-
rante la ejecucién del proyecto,
aportando la figura responsable
de Quality Assurance.
El soporte de actividades de inge-
nieria, para lo que se ha establecido
un grupo de trabajo de ingenieria
que soporta las necesidades de in-
genierfa el proyecto. Este grupo de
trabajo se ubica fundamentalmente
en las oficinas centrales de Madrid,
aportando su experiencia previa
en los proyectos de ingenieria de
centrales nucleares como en otros
proyectos relacionados con el ITER.

PRINCIPALES PROCESOS
DURANTE LA FABRICACION

A continuacién se describen cuales
son los principales procesos de fa-
bricacién que deben efectuarse hasta
completar el WP:

* El material superconductor, que
es suministrado en bobinas de
aproximadamente 4 X 4 m, debe
ser acomodado en la forma de D
que tienen las bobinas toroidales.
Es el denominado proceso de wind-
ing, el cual debe efectuarse de un
tnico tramo de material conductor,
tanto para la cara superior como
inferior. Durante este proceso, la
cabeza que efectte el bobinado se
mantiene fija mientras que la mesa
sobre la que se sitta la D efectda
movimiento rotatorio y giratorio
(Figura 3). Las tolerancias admiti-
das durante este proceso se sittian
en torno a 0,1 mm. El total de cable
de cada uno de los RP se sittia entre
760 y 414 m, dependiendo de si es
un RP del tipo side o regular, por lo
que la longitud total de cable a ser
empleado serd de cerca de 47 km.

¢ Colocacion de las uniones eléctricas
en los terminales del conductor.

* Ubicaciéon de las uniones para la
refrigeracion con helio del material
conductor, que son los denomina-
dos He-Inlet, los cuales se instalan

Figura é: Proceso de insercién del RP en el conductor.
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Dry glass can be placed under the last
glass fiber tape to compensate for local
deformations

One layer of half overlapped glass fiber
tape 0.125 mm

Two layers of half overlapped interleaved
glass-polyimide tape 0.175 mm

Figura 10: Proceso de impregnacién.

Figura 11: Stacking y Ground Insulation.

en la zona de transicién (de cara
superior a cara inferior) (Figura 4).

e Tratamiento térmico del material

conductor, necesario para que el
material adquiera las propiedades

superconductoras. El tratamiento
térmico, a desarrollar en un hor-
no de gas inerte de argoén, alcan-
za temperaturas de hasta 650 °C
y dura aproximadamente un mes.

Figura 8: Estacion de trabajo de cover
laser welding.

Las dimensiones del horno son de
aproximadamente 22 x 16 x 8 m (Fi-
gura 5). Las rampas de temperatura
deben estar controladas y no su-
perar los gradientes térmicos de
5 °C. Cabe destacar que este es
uno de los procesos mas comple-
jos del proyecto, ya que durante
el proceso de tratamiento térmico
el material sufrira elongaciones y
deformaciones que deben ser ana-
lizadas y previstas durante la fase
de ensayos preliminares. Ademas,
se recibird material conductor de
cinco suministradores diferentes,
teniendo cada uno de ellos un
comportamiento distinto, el cual
debera ser analizado durante la
fase previa de ensayos.

Insercién del superconductor en
el RP. Una vez que el material
superconductor ha sido tratado
térmicamente ya puede ser alo-
jado en el RP. Esta operacién es
especialmente delicada ya que el
material superconductor una vez
tratado térmicamente es mas fra-
gil que en su condicién inicial, y
toda tension o fuerza que se apli-
que sobre el mismo debe ser mi-
nimizado (méximo esfuerzo que
se puede aplicar sobre el conduc-
tor no puede superar el 0,1 %).
Las tolerancias que se requieren
para este proceso son inferiores
a un milimetro. En esta opera-
cién se requiere del movimien-
to combinado de oscilacion del
RP asi como de la mesa soporte
giratoria del material conductor
(Figura 6).

Aislamiento del conductor, pro-
ceso durante el cual al material
conductor se le aplica una serie
de capas de cinta de quench de-
tection tape y de fibra de vidrio.
Para desarrollar este proceso es
necesario disefiar un sistema que
levante el conductor del RP, pa-
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Figura 13: Terminaciones.

ra poder encintar el conductor
mediante unas cabezas encinta-
doras y posteriormente alojar el
conductor en su posiciéon inicial
(Figura 7). El sistema combina el
movimiento de las cabezas trac-
toras de las cabezas encintadoras
con el levantamiento del cable,
encintado y posterior alojamiento
de nuevo en el RP.

Soldadura laser de las tapas (co-
vers) de los RP. Para efectuar este
proceso es necesario disefiar una
estacion de trabajo que constara
de tres cabezas de soldadura laser,
que a su vez se desplazaran sobre
sus carriles para finalmente tener
hasta cinco posiciones de soldadu-
ra (Figura 8). Para poder efectuar
el proceso de soldadura de todos
los covers serd necesario hacer las
soldarduras alternando posicio-
nes, de forma que se ha estimado
que sera volteado el RP hasta en
seis ocasiones. Esto es necesario
para minimizar las deformaciones
que se puedan introducir en el RP
durante la soldadura de los covers.

* El siguiente paso a efectuar es el
denominado Ground Insulation,
mediante el cual se aplica un nue-
vo proceso de encintando sobre el
DP, si bien en este caso sera efec-
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tuado de forma cuasi manual (Fi-
gura9).

* Una vez efectuado el ground insula-
tion, debe ser efectuado el proceso
de impregnacién en vacio usan-
do para ello resinas que han sido
cualificadas por ITER. La cdmara
de vacio en la que se aplica el pro-
ceso de impregnacion serd alojada
sobre un soporte que sera incli-
nado para permitir el flujo de las
resinas por todo el conductor. La
optimizaciéon del proceso de im-
pregnacion sera objeto de ensayos
especificos (Figura 10).

* Una vez finalizada el proceso de
impregnacién, los DP pueden ser
apilados (hasta un total de siete),
mediante el proceso denomina-
do como stacking. A destacar que
no todos los DP son iguales, hay
cinco del denominado tipo regu-
lar DP, mientras que los dos DP
que se ponen en los extremos son
los denominados tipo side. Entre
los DP la tnica separacion exis-
tente son unas finas laminas de
teflon. Esta operacién requiere de
movimientos de precision, ya que
el maximo error permitido en la
alineacién entre los DP se sitta
en el margen de milimetros. En
la Figura 11 se puede una imagen
conceptual de lo que seria esta es-
tacion de trabajo.

* La operacién final a desarrollar
es la de efectuar el altimo Ground
Insulation sobre los siete DP apila-
dos, si bien previamente se deben
realizar las operaciones de unio-
nes de todos los terminales. Para
el proceso de WP ground insulation
se debe disefar una estacién de
trabajo con una gran cabeza en-
cintadora automatica (es necesario

aplicar un total de 13 capas de
cinta de fibra de vidrio de for-
ma automdtica) que combine sus
movimientos con los pedestales
retractiles (Figura 12) de forma
que la cabeza encintadora pueda
recorrer todo el DP.

e Como proceso final, se deben
completar las terminaciones (Fi-
gura 13), asi como el proceso fi-
nal de impregnacion de todo el
WP.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Siendo el ITER uno de los mayo-
res retos tecnolégicos de la actua-
lidad, la fabricacién de las bobinas
toroidales supone una complejidad
afiadida, ya que es uno de lo mas
complejos componentes del ITER.
La ejecucion de este proyecto esta
resultando, como era esperado, un
reto tecnolégico que sin embargo
esta siendo superado sin encontrar
hasta el momento problemas tecno-
légicos irresolubles. Esto es posible
gracias a la colaboracién entre las
empresas del consorcio, asi como
con el cliente (F4E), buscando en
todo momento la solucién 6ptima al
problema.

La participacién de Iberdrola
Ingenieria y Construccién en este
proyecto se basa en su experiencia
en la gestion de grandes proyectos
internacionales, aportando ademds
los conocimientos de ingenierfa da-
das las sinergias entre la tecnologia
de fisién con la de fusion. La parti-
cipacién en este proyecto afianzara
a Iberdrola como conocedor de una
de las tecnologias mas avanzadas
en la generacién de electricidad,
confirmando su tendencia por la
bisqueda de las tecnologias mas
innovadoras.





