EL PROYECTO DE LA INSTALACION
IFMIF-DONES: ASPECTOS
PRINCIPALES DEL DISENO

Desde hace unos anos estd aceptada en el Programa Europeo de Fusidn
la necesidad de disponer de una fuente de neutfrones para caracterizar los
materiales de los futuros reactores de fusién. Actualmente se considera que
la construccion y explotacion de una instalacién con semejante objetivo se
encuentra en el camino critico para la demostracion de la central eléctrica
prototipica de fusién. Esta situacion llevéd a la UE a iniciar actividades para el
disenio de ingenieria de IFMIF-DONES (International Fusion Materials Irradiation
Facility-DEMO Oriented Neutron Source).

El frabajo de 1+D en apoyo del diseno de IFMIF-DONES se realiza actualmente
en el contexto de un paquete de frabajo del Consorcio EUROfusion, en cola-
boracién directa con la organizacion Fusion for Energy. El objetivo principal de
estas actividades es consolidar el disefio y la base tecnoldgica necesaria para
construir IFMIF-DONES en un breve plazo de tiempo.

Por ofro lado, el proyecto IFMIF/EVEDA (Engineering Validation and Enginee-
ring Design Activities) forma parte del marco del Acuerdo Bilateral EU-Japdn
Agreement on the Broader Approach to Fusion, que tiene como objetivo pro-
porcionar datos de operacion reales con prototipos de sistemas parciales de
IFMIF-DONES.

En este articulo se presenta el estado actual del disefio de ingenieria de
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IFMIF-DONES.

INTRODUCCION

Desde hace mds de tres décadas
se viene considerando la necesi-
dad de disponer de una fuente de
neutrones para desarrollar la tec-
nologia de fusién. En DEMO, futuro
primer prototipo de fusién, y en las
siguientes plantas de energia, las
reacciones deuterio-tritio genera-
ran flujos de neutrones entre 1E18 y
5E18 m?2 s con una energia mdxi-
ma de 14.1 MeV que bombardean
los materiales del reactor (vasija del
plasma, primera pared, mddulos de
reproduccién de tritio, sistemas de
diagndstico, etc.). Se estima que los
danos en materiales pueden superar
potencialmente los 10 dpa-NRT por
afo de operacién. Por otro lado, los
materiales deben ofrecer baja pre-
sencia de isétopos que se activen
con periodos largos de semidesin-
tegracién y deben presentar valores
moderados de calor de desintegra-
cion.

IFMIF-DONES serd la fuente de
neutrones que puede proporcio-
nar las condiciones previstas para
DEMO. El fundamento de la fuente
es aprovechar las reacciones nu-
cleares Li(d,xn) de un haz de deute-
rones que incide sobre un target o
blanco de litio liquido.

El camino recorrido hasta alcan-
zar la madurez actual de una fuente
de alta potencia como DONES ha
sido largo y sinuoso. La propuesta re-
mota se publicé en 1976 [1]. Posterior-
mente, se llevd a cabo un programa
infernacional para diseno de IFMIF
coordinado por la AIE que dio lugar
en 1996 a un diseno conceptual de
IFMIF basado en dos aceleradores,
seguido de un Comprehensive De-
sign Report en 2004.

El proyecto IFMIF/EVEDA bajo el
Acuerdo Broader Approach enfre
Japoén y Euratom se aprobd en 2007
simultdneamente con el Acuerdo
ITER. El mandato en este caso era
producir un diseno infegrado de
ingenieria de IFMIF, asi como infor-
macién tecnoldgica para futuras
decisiones sobre construccién vy
operacién de IFMIF. Las actividades
de diseno de ingenieria concluyeron
con el Informe Intermedio de Disefio
de Ingenieria en junio de 2013.

Los requisitos de diseno por de-
mostrar se desarrollaron en proyec-
tos de fabricacién y operacion de
subsistemas prototipicos de IFMIF:

e Un prototipo de acelerador (LIPAC)
en Rokkasho que replica compo-
nentes hasta la primera etapa de
aceleracién superconductora
(energia de 9 MeV). El proyecto

THE IFMIF-DONES INSTALLATION
PROJECT: MAIN ASPECTS OF DESIGN

The need for a neutron source fo charac-
terize the materials used in future power
fusion reactors is accepted in the Euro-
pean Fusion Program since some years
ago. Itis currently considered that the
construction and operation of a facility
with such an objective is in the critical
path for demonstration of a profotypical
fusion power plant. This situation led the
EU to initiate activities for the engineering
design of IFMIF-DONES (‘International
Fusion Materials Iradiation Facility-DEMO
Oriented Neutron Source’).

The R&D work in support of IFMIF-DONES
design is currently carried out in the
confext of a "EUROfusion” Consortium
Work Package in direct collaboration
with “Fusion for Energy” organization.
The main objective of these activities is
to consolidate the design as well as the
technological base necessary to build
IFMIF-DONES in a reasonable short period
of time.

On the other hand, the IFMIF/EVEDA
project (‘Engineering Validation and
Engineering Design Activities') is part the
EU-Japan Bilateral Agreement ‘Agree-
ment on the Broader Approach to
Fusion’ framework, which aims to provide
real operational data of subsystem proto-
types of IFMIF-DONES.

This article presents the current state of
the engineering design of IFMIF-DONES.
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comenz6 en noviembre de 2014 y
estd previsto que se complete la
prueba integral operativa en mar-
z0 de 2020.

El lazo experimental de prueba
de litio (ELTL) en Oarai, que integra
todos los elementos de la instala-
cién de IFMIF relativos al circuito
de litio, se puso en operacion en
febrero de 2011 y el programa de
pruebas se completd en 2014.
Otras actividades importantes de
demostracion fueron: experimen-
tos de corrosidn en Brasimone (cir-
cuito de litio LIFUS6), construccion
y operacion de un protfotipo del
médulo de prueba de alto flujo,
en KIT, y construccion e irradia-
cion (en el reactor experimental
BR2 de SCK-CEN) de un prototipo
de las cépsulas que contienen las
pequenas muestras.

Los mapas de ruta hacia la ener-
gia de fusién desarrolladas en dife-
rentes paises coinciden en prever
la construccién de dos mdquinas
de fusién, ITER y DEMO, antes de los
prototipos industriales. La Hoja de
Ruta de Fusion Europea (European
Roadmap) [2] se basa en el objetivo
de producir electricidad de fusion
a mediados de siglo, lo que implica
que la fase de diseho y construc-
cién de DEMO debe preverse para
2040. En concreto, hay una primera
fase DEMO con dosis mdximas de
unos 20 dpa en los materiales, sufi-
ciente para pruebas de integracién
de componentes. Una segunda
fase DEMO elevaria las dosis hasta
unos 50 dpa. De esta manera, los
requisitos de la fuente de neutrones
se pueden ajustar coherentfemente,
de manera que una primera fase se

enfoca solo en las necesidades de
la primera fase DEMO. De esta for-
ma surge el proyecto IFMIF-DONES
[3].

En paralelo, se considerd tam-
bién la idea de ampliar los objetivos
cientificos de la instalacion. Se ha
editado un Libro Blanco sobre un
Programa Cientifico Complementa-
rio [4], donde se identifican nuevos
planteamientos sin comprometer el
objetivo principal. Se proponen: (1)
aplicaciones de interés médico, (2)
fisica nuclear e instalacion como
haz de iones radiactivos, (3) estudios
de fisica bdsica, y (4) aplicacion
industrial de neutrones [4]. Actual-
mente el diseno de planta contem-
pla un haz colimado de neutfrones a
continuacion de la celda de irradia-
cién de materiales.

El enfoque explicado en los pdrra-
fos anteriores se ha convertido en el
referente europeo para IFMIF-DONES
y permitid en 2015 iniciar una activi-
dad especifica en el programa de
trabajo del Consorcio EUROfusion
hacia un diseno que posibilite el ini-
cio de construccion en 2020.

CARACTERISTICAS Y
PRESTACIONES PRINCIPALES
DE IFMIF-DONES

La instalacion DONES producird un
Unico haz de deuterones de 125 mA,
acelerados hasta 40 MeV y sumi-
nistrado en una seccidn transversal
de 20 cm x 5 cm, con posibilidades
adicionales hasta 10 cm x 5 cm. Los
deuferones inciden en un blanco
de litio liquido de 25 mm de espe-
sor, que circula a 15 m/s en el lugar
del impacto. Las reacciones con
el D+ generan gran canfidad de
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Figura 1. Esquema de los sistema principales de IFMIF-DONES.
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neutrones que interactlan con las
muestras de materiales colocadas
inmediatamente detrds del blanco
de litio en un moédulo de irradiacién.
Las prestaciones principales de
la planta de IFMIF-DONES son las si-
guientes:
* Espectro de neutrones: debe si-
mular el primer espectro de la pa-
red de la DEMO lo mds exacto po-
sible y sobre todo proporcionarlas
mismas respuestas nucleares en
términos de dtomos de retroceso
(PKA), reacciones de fransmuta-
cionimportantes y produccién de
dtomos gaseosos (He, H).
Fluencias de neutrones: corres-
ponden a un nivel de dano de
20-30 dpa (NRT) en menos de 2.5
anos sobre un volumen efectivo
de 0.3 litros, y a un nivel de dano
de 50 dpa (NRT) en menos de 3
anos aplicable a un volumen de
0.1 litros.
Rango de temperatura: la regién
de alto flujo debe estar equipada
con médulos de prueba de tem-
peratura controlada que puedan
cubrir entre 250y 550 ° C.
* Vida Util de lainstalacién: 30 anos.

CONFIGURACION GENERAL
DE LA INSTALACION

El desglose de sistemas de IFMIF-DONES
idenfifica cinco grupos principales de
sistemas (Figura 1): 1) Edificio Princi-
paly Sistemas de Planta; 2) Sistemas
de Irradiacién de Muestras; 3) Siste-
mas del Litio, 4) Sistemas del Acele-
rador, y 5) Sistemas de Instrumenta-
ciony Control.

Sistemas del Acelerador
(Accelerator Systems)

El acelerador IFMIF-DONES consiste
en una secuencia de etapas para au-
mentar la energia de los deuterones y
dirigir el haz. El esquema de configura-
cién de los Sistemas del Acelerador se
muestra en la Figura 2. IFMIF-DONES
constard inicialmente de un Unico
acelerador en tanto que la amplia-
ciéon con un segundo acelerador
debe ser factible en el futuro.

El haz de deuterones en corrien-
te continua se genera y extrae de
una fuente de iones de resonancia
de ciclotron a 100 keV. Una seccién
de baja energia, Low Energy Beam
Transport, conduce el haz de par-
ticulas desde esta fuente hasta las
etapas de aceleracion por radio-
frecuencia (RFQ). Los efectos de la
RFQ en unas cavidades agrupan el
haz y aceleran la corriente hasta los
5 MeV. El haz de salida de la zona
RFQ entra a continuacién en una
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Figura 2. Esquema de los Sistemas del Acelerador.

etapa ‘Medium Energy Beam Trans-
port’ (MEBT) que consiste en dos co-
vidades de agrupacion (‘buncher’).
A continuacién el haz se transfiere a
un tramo superconductor RF Linac,
donde se aumenta la energia hasta
el valor final. Los resultados de dind-
mica de haz indican que el tframo
superconductor de RF Linac debe
constar de 5 criomddulos separa-
dos, que albergan nuevas cavida-
des superconductoras.

Todas las cavidades de acelero-
cion estén alimentadas por un sis-
tema de radiofrecuencia basados
en amplificadores de alta potencia
de 175 MHz de estado solido con un
nivel de potencia de salida en conti-
nuo (CW) de hasta 200 kW. Se nece-
sitan alrededor de 52 amplificadores
de este tipo. Ademds, el MEBT estd
alimentado por dos amplificadores
de estado soélido mds pequenos con
una potencia nominal de 16 kW CW.

Aungue el modo de operacion
del acelerador durante irradiacion
serd de corriente continua se tendrd
la posibilidad de generar un modo
pulsado durante las fases de puesta
en servicio del acelerador.

Sistemas del Litio
(Lithium Systems)

Los Sistemas del Litio se dividen en
varios subsistemas (Figura 3). El con-
junto del blanco de la reaccién o
Target Assembly (TA) se sitUa dentro
de la Test Cell o celda de irradio-
cién. El conjunto se conecta con la
tuberia primaria y se extiende tam-
bién en un tramo hacia el tubo del
haz de deuterones hasta la celda
contigua (TIR, Target Interface Cell).
El componente principal del blanco
consta de una placa curva expues-
ta al alto vacio del acelerador. Por la
placa curva circula un chorro de litio
que genera antes una fobera en la
que desemboca la tuberia primaria.
El chorro es estable desde el punto
de vista hidrodindmico; sobre él im-
pacta el haz de deuterones, produ-
ce los neutrones por reacciones de

stripping y se lleva la energia térmica
de lareaccién (5 MW).

El sistema de evacuacion de calor
aguas abajo del conjunto del blan-
co configura el resto del circuito pri-
mario y anade nuevos elementos.
Se trata de un tanque de descarga
o remanso a la salida del blanco,
una bomba electromagnética que

Fusion nuclear

recircula el litio y un intercambiador
de calor, cuya larga salida conecta
de nuevo con el conjunto del blan-
co para cerrar el circuito. Un circuito
secundario de aceite refrigera el litio
del cambiador de calor y un tercia-
rio transfiere el calor al sistema de
agua de enfriamiento general de la
planta.

Existe ademds un sistema de con-
frol de impurezas que consiste en
una linea de derivacion que extrae
una fraccion de la corriente princi-
pal de litio y la vuelve ainyectar des-
pués de su purificacién. El lazo de
purificacién contiene trampas frias,
para eliminar elementos con solubi-
lidad sensible a la temperatura en
litio, y trampas de hidrégeno, para
eliminar isétopos de hidrogeno (tritio
y otros), por reaccién quimica con
un material afin al hidrégeno. Tam-
bién se dispone de una trampa para
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Figura 3. Esquema de los Sistemas del Litio.

Figura 4. Vista isométrica de los Sistemas del Litio: conjunto del blanco de irradia-
cion y tanque de remanso (verde), bomba electromagnética y cambiador primario
(azul), secundario y terciario (gris) y sistema de control de impurezas (rojo).
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eliminar nitrégeno durante
mantenimiento.

Los Sistemas del Litio preci-
san también sistemas auxilia-
res: el sistema de gas y vacio,
el sistema eléctrico calefac-
tor, suministro de energia
eléctricay el sistema de recu-
peracion de litio (Figura 4).

Sistemas de Irradiacion
(Test Systems)
Los sistemas de irradiacion in-

cluyen dos componentes im-
portantes: la celda de irradia-

cion (TC) y el médulo de irra- | (7a)

diacién de alto flujo (HFTM)
colocado inmediatamente
después del blanco, dentro
de la celda (al igual que el
conjunfo del blanco).

La celda de irradiacién se
muestra en la Figura 5. Es la
cavidad o cdmara cerrada
por gruesos muros de blinda-
je que aloja el conjunto de
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TC-LS Interface
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Quench
Tank (QT)

TC Surrounding
Shielding Walls

xiliares que dan servicio tanto
al médulo como a la propia
celda: distribucién eléctrica,
gas de refrigeracion, vacio y
suministro y purificacién de
gases.

Ademds del HFTM, se prevé
que se utilice un médulo de
puesta en marcha (STUMM)
bien instrumentado durante
la fase de puesta en servicio
de DONES con objeto de ca-
racterizar el flujo y espectro de
neutrones y gammas.

Adicionalmente, se ha pre-
visto una sala anexa para
hacer uso de un haz colima-
do de neutrones detrds de la
celda de irradiacién. El drea
experimental de IFMIF-DONES
acomoda un programa de
experimentos complementa-
rios actualmente en fase de
definicion de detalle.

Sistema Central de

blanco de litio (TA), el fanque
de remanso de litio (QT) y el mddulo
de irradiacién de alto flujo (HFTM). En
la parte superior de la celda dos lo-
sas de proteccion la cierran durante
la irradiacién con objeto de blindar
la celda de acceso (AC) que se en-
cuentra directamente encima. Una
placa metdlica de cubierta de la
celda (TCCP) y una junta de sellado
proporcionan estanqueidad para lo-
grar una atmadsfera inerte. La super-
ficie interna de la pared del TC estd
cubierta por un revestimiento de her-
meticidad de acero inoxidable y pro-
tege el muro de hormigdn contra el
litio en caso de vertidos. Existen unos
bloques escalonados adicionales de
hormigén, PCP, que llevan encastra-
dos tubos para acomodar cables y
penetraciones de tuberias, en tan-
to que contribuyen a la funcién de
blindaje. Debajo del suelo de la TC,
una Celda de Interfaz del Sistema de
Prueba de Litio-Litio (TLIC) se dispone
para confribuir a la estanqueidad y
acomodar las secciones de com-
pensacion térmica de las tuberias de
litio de enfrada y salida.

La configuracién bdsica del modu-
lo HFTM se ilustra en la Figura 6, que
también muestra una de las cdpsulas
internas de irradiacion. Las muestras
de material a irradiar estdn encerra-
das herméticamente en la cdpsula,
y cada cdpsula se instala en el con-
tenedor en ranuras o espacios exclu-
sivos. Cada muestra irradiada debe
operar a una temperatura progra-
mada, de manera que para lograr
su control cada cdpsula estd equipa-
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Figura 5. Esquema de la Celda de
Irradiacién con varios elementos a des-
tacar: bloques de cierre superiores (USP,
LSP), bloques escalonados laterales
(PCP), conjunto del blanco (TA), tanque
de remanso del litio (QT) y moédulo de
irradiaciéon (HFTM).

da con al menos tfres calentadores,
cada cual confrolado por dos termo-
pares. Ademds, las paredes de las ra-
nuras estdn recorridas internamente
por minicanales de refrigeracion por
los que circula helio que extrae calor
eléctrico y nuclear.

Un total de 24 cdpsulas se instalan
en el contenedor, en disposicién de
3 filas de 8 unidades.

Existe un conjunto de sistemas au-

Instrumentacion y Control
(Central Instrumentation and
Control Systems)

Los Sistemas de Instrumentacién y
Control estdn disefiados con estruc-
tura jerdrquica: existe un nivel supe-
rior, el Sistema Central de Instrumen-
tacién y Control (CICS), y después
los niveles locales (S. Local de Instru-
mentacion y Control). El CICS consta
de tres subsistemas: 1) Sistema de
Control de Adquisicion y Comunica-
cién de Datos (CODAC); 2) Sistema
de Proteccion de la Mdquina (pro-
teccion de lainversién); y 3) Sistema
de Conftrol de Seguridad.

Cada sistema del nivel central
estd en comunicacién continua y
bidireccional con el correspondien-
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te a nivel local por medio de redes
exclusivas de instrumentacion y con-
trol: red CODAC, red de bus de inter-
blogueo y red de seguridad. A nivel
local, la instrumentacién y control se
consiguen por medio de un contro-
lador local con un conjunto de sen-
sores y actuadores.

Cada uno de los fres sistemas de
control estd compuesto por varios
subsistemas independientes.

Sistemas de Planta y Edificio
Principal (Building and Plant
Systems)

El emplazamiento (Figura 7) consiste
en un drea de superficie Util de unas
10 hectdreas. El edificio principal se
construye en el centro y estd conec-
tado directamente con el edificio de
control de acceso. El edificio eléctri-
co se ubica muy cerca del edificio
principal para facilitar el enruta-
miento del cableado. Conectadas
al edificio principal a través de gale-
rias de servicios y distribuidas alo lar-
go del perimetro del sitio se ubican
diferentes dreas de servicios: trans-
formadores, drea del parque eléctri-
co, edificio de electricidad de emer-
gencia, drea de agua contra incen-
dios, drea de aguas industriales, al-
macény torres de enfriamiento. En la
esquina inferior derecha del sitio, se
erigen el Edificio de Administraciony
ofra drea de estacionamiento.

Las dimensiones generales del edi-
ficio principal (MB) de tres pisos son
158,9 x 74,75 m (Figura 8). Ademds,
tiene un nivel de sétano que ocupa
solo un drea inferior de la superficie
total del edificio. En términos genera-
les, el MB se puede dividir en dos par-
tes diferentes: drea del acelerador y
drea de irradiacién. El edificio tiene
una losa de cimentacion, tres pisos
y una losa de techo adicional. La
estructura del edificio se encuentra
sobre una losa de cimientos escalo-
nados que lleva todas las cargas del
edificio al suelo. El sistema estructural
principal del edificio estd formado
por una combinaciéon de muros de
carga, columnas, losas suspendidas
y vigas, todas ellas moldeadas in situ
con hormigén. Ademds de su fun-
cion estructural, algunos muros de
apoyo fienen también funciones de
seguridad, tales como barreras de
confinamiento y blindaje.

Los sistemas de planta de IFMIF-DO-
NES incluyen los siguientes servicios:
1) Sistema de calefaccién, ventila-
cién y aire acondicionado (nuclear
e industrial); 2) Sistema de evacua-
cién de calor; 3) Sistema de energia
eléctrica; 4) Sistema de agua y gas

Fusion nuclear
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Figura 7. Esquema de la disposicién de edificios. El edificio principal (1) ocupa la

posicién central.

de servicio; 5) Sistema de tratamien-
to de residuos radiactivos: residuos
solidos vy liquidos, asi como sistema
de tratamiento de residuos gaseo-
s0s; 6) Sistema de proteccién contra
incendios, convencionales e incen-
dios de litio; y 7) Sistemas de manejo
remoto de componentes.

DISENO INTEGRADO Y ANALISIS
A NIVEL DE PLANTA

Integracion de la seguridad en el
diseio

Las altas tasas de reaccion de deu-
terones y altos flujos de neutrones
secundarios llevan a la produccion

de productos radiactivos en zonas
localizadas. Entre los productos de
mds fécil movilizacién se estiman tri-
tio, berilio-7 y argdn-41 (con produc-
cién en el rango de pocos gramos o
fracciones de gramo), que son trans-
portados y retenidos localmente por
subsistemas de la instalaciéon. Tam-
bién hay produccién de material
estructural activado, hierro-55, man-
ganeso-54, cobalto-58, etc., mucho
mds dificil de movilizar. Ademds, los
altos flujos de neutrones y gammas
representan un riesgo de radiacion
directa en algunos puntos de la ins-
talacién. Como consecuencia, se

Figura 8. Corte longitudinal del edificio principal; lado izquierdo es para el acelera-
dor; el derecho para sistemas del litio y sistemas de planta.
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trabaja con la consideracion de
IFMIF-DONES como instalacion ra-
diactiva de primera clase desde la
fase de diseno. El control de riesgos
incluye ademds los no radiolégicos
o convencionales.

En IFMIF-DONES se ha adoptado
formalmente un conjunto de princi-
pios y objetivos generales para pro-
teger a las personas, a la sociedad
y al medio ambiente de posibles
danos derivados de la construc-
cién, operaciéon y desmantelamien-
to de lainstalacion. Durante la ope-
racion rutinaria se garantizard que
la exposicion del personal a los ries-
gos esté controlada, se mantenga
dentro de los limites prescritos y esté
minimizada. En cuanto a residuos,
se parte también del principio de
minimizacién durante operacién vy
desmantelamiento.

Por las caracteristicas de la ins-
talacién se considera que el regu-
lador de temas radiolégicos debe
otorgar la aprobacion reglamenta-
ria antes de comenzar la construc-
cién y operaciéon de la instalacion.
Ademds, se contempla proceder
a un licenciamiento por fases en
consonancia con varias etapas de
construccion, instalacién y prueba
parcial de subsistemas (inyector,
drea de RFQ, haz sobre bloque de
parada, haz sobre el blanco).

En las actividades previas a la
propuesta de emplazamiento se
siguid una orientacién internacio-
nal de alto nivel, como la que se
contempla en requisitos generales
de plantas nucleares y radioldgi-
cas en instituciones principales,
como OIEA, ICRP y Euratom. Otros
estdndares internacionales mds es-
pecificos de sistemas completan el
listado de cédigos y normas (nor-
mas ISO, normas IEC, DOE, efc.).
Tras la seleccion del emplazamien-
to de Granada, las actividades se
orientaron a aplicar la regulacion
espanola, fundamentalmente co-
herente con la internacional antes
mencionada.

El planteamiento de las tareas de
seguridad en IFMIF-DONES sigue las
siguientes lineas:

* Se adopta un amplio conjunto de
criterios y requisifos generales y
especificos para garantizar que
se cumplan los objetivos de se-
guridad. Un capitulo importante
sobre criterios son los valores de
tasa de dosis para el frabajador
y el publico, que se establecen
en varias condiciones de planta,
desde operacion normal hasta
situaciones de probabilidad muy
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baja. Los valores en considera-
cion se sitan en rangos exigen-
tes.

La consideracién de sucesos in-
ternos y externos en el andlisis de
la base de diseno de sistemas y
estructuras es otro apartado de
criterios generales de seguridad.
Se realiza un andlisis sistemdtico
de modos de fallo y consecuen-
cias para todos los sistemas en la
instalacion. Se derivan sucesos
iniciales postulados y se identi-
fican escenarios de referencia
para andlisis deterministas y cum-
plimiento de limites de dosis.

Se definen las funciones de seguri-
dad necesarias para cumplir con
los criterios anteriores. El “confina-
miento de materiales radiactivos”
y la “limitacién de la exposicion”
son las funciones de nivel superior
que se implementan, en tanto que
se desglosan funciones y sub-fun-
ciones de seguridad adicionales
aplicables a las estructuras, siste-
mas y componentes para protec-
cion y apoyo de la configuracion
de alfo nivel.

Las estructuras, los sistemas y los
componentes potencialmente in-
volucrados en accidentes se iden-
tifican y a continuacion se clasi-
fican de acuerdo con los grados
de “clase de seguridad”, segun
su impacto en la iniciacion, limita-
cion o progresién del accidente.
Se desarrollan después requisitos
de seguridad de los sistemas y se
demuestra su implementacion en
los estudios de licenciamiento.

La funcién de seguridad de “limi-
tacion de la exposicion” se desa-
rrolla con andlisis sistemdticos del
blindaje de las estructuras. Se pro-
ponen disenos de las paredes de
edificios y de blindajes locales en
coherencia con una clasificacion
radiolégica requerida de celdas
y habitaciones, y en apoyo de la
optimizacion de la exposicion a la
radiacién ocupacional. A medida
que avanza el proyecto, los andli-
sis y disenos se revisan de manera
iterafiva.

El impacto ambiental se conside-
ra bajo la aplicacion de los princi-
pios de prevencion y minimizacion
en los procesos relacionados con
la generacion, gestion, procesa-
miento y eliminacién de residuos,
en las fases operativas y de des-
mantelamiento, incluido el objeti-
vo de unimpacto insignificante de
los efluentes.

* Los principios de seguridad bien
establecidos como “defensa en
profundidad”, capas de barreras
de confinamiento y la opfimiza-
cion ALARA se aplican general-
mente en todas las actividades
de diseno.

Fiabilidad, disponibilidad y
mantenimiento de la instalacion
(RAMI)

IFMIF-DONES serd una instalacion
de produccién de dafos (dpa) con
un cronograma de operaciéon muy
exigente. Por lo tanto, los desarrollos
en términos de fiabilidad y disponi-
bilidad son esenciales para la misidon
de lainstalacién.

En particular, la instalacién debe
estar disenada para una alta dis-
ponibilidad y se establece un 70%
(durante el ano natural) en opera-
cién normal como objetivo del di-
sefio de ingenieria. Suponiendo un
enfoque conservador, este valor se
traduce en un requisito inherente
maximo del 75% durante el tiempo
de operacién programado. A su
vez, esto impone mayores requisitos
de disponibilidad inherente en los
diferentes sistemas, como el 87%
para los Sistemas Aceleradores, el
94% para los Sistemas de Litio, el
96 % para los Sistemas de Prueba, el
98% para los Sistemas de Planta y
el 98% para el Sistema Central de
Control.

La planta operard segin el “modo
24/7". Independientemente del pro-
grama detallado de operaciones, se
pueden asumir ya varios principios:

* Los periodos de irradiacion estdn
limitados por la degradacion de
las propiedades mecdnicas en
los materiales utilizados en los mo-
dulos de irradiacion y el conjunto
del blanco (TA) y el escenario de
mantenimiento. El plan especifico
de operaciéon de IFMIF-DONES se
realizard de acuerdo con estas
restricciones.

* Un supuesto bdsico de la estrate-
gia de mantenimiento de la plan-
ta de IFMIF-DONES es que los ma-
teriales irradiados en un periodo
de tiempo determinado no fen-
drdn que volver a irradiarse.

El esquema de referencia para el
mantenimiento se basa en un ciclo
anual con dos periodos programa-
dos: uno corto y uno largo, de man-
tenimiento preventivo. El periodo
largo de mantenimiento (20 dias) se
dedicard al mantenimiento general
de IFMIF-DONES. El periodo de man-
tenimiento a corto plazo (3 dias) se
dedicard a las actividades en el



acelerador y ofros sistemas auxiliares
y convencionales.

Los estudios RAMI que se llevan
a cabo sobre sistemas de litio y de
irradiacion los identifican como prin-
cipales fuentes de incerfidumbre y
por tanto se prioriza su andlisis: hipo-
tesis sobre la vida Util, estrategia de
mantenimiento, base de datos sobre
fallos en las tuberias y extensiones
del circuito de Li, la bomba electro-
magnética principal, medidor de
flujo electromagnético, sistema de
control de impurezas y supuestos de
modo de funcionamiento degrada-
do.

Logistica y Manejo Remoto

DONES requiere el uso de tecnolo-
gias avanzadas de manejo remoto
(RH) para prevenir la exposicidon hu-
mana al entorno radiactivo en tanto
que se cumple el exigente requisi-
to de disponibilidad de planta. De
acuerdo con la informacién genera-
da hasta ahora es posible decir que
se pueden lograr ambos objetivos en
las ventanas de tiempo asignadas.
Sin embargo, todavia hay activida-
des experimentales por desarrollar.

Hay tres areas principales para las
actividades de mantenimiento de
RH: la celda de acceso (AC), el drea
del lazo de litio y el drea de parada
del haz (Beam Dump).

Casi todas las actividades de
mantenimiento de RH para los com-
ponentes de IFMIF-DONES se reali-
zardn en la Celda de Acceso (AC),
situada justo encima de la celda
de irradiacion (TC). De hecho, los
componentes criticos que requieren
RH estén ubicados dentfro de dicha
celda, asi como en la sala de anexa
de interfase con el blanco (TIR). Los
componentes involucrados son el
HFTM, el TA y sus sistemas auxiliares:
tuberias, enchufes, conectores, ins-
frumentaciones, sistema de enfria-
miento, estructuras de soporte, efc.
En la Figura 9 se ofrece una descrip-
cioén general de la celda de acceso.

La celda de acceso (AC) estd di-
mensionada para almacenar tem-
poralmente componentes extrai-
bles. Las principales operaciones a
realizar desde esta celda son:

e Apertura y cierre de la TC, inclu-
yendo la conexién/desconexion
de los tubos eléctricos y de refrige-
racion.

e Sustitucién del modulo HFTM y del
conjunto TA irradiados y su trans-
porte a la Celda de Tratamiento
de Residuos de Irradiacion para
almacenamiento o desmontaije.

Fusion nuclear
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Figura 9. Esquema de los Sistemas de Manejo Remoto.

o Sustitucién de componentes TIR,
tales como: bombas de vacio, vdl-
vulas, fuelle, colimador y diagnos-
fico.

De forma excepcional se podrian
requerir ademds operaciones de RH
en ofros componentes, como el in-
tercambio de los bloques de sellado
de interfaces entre celdas (ISP) para
las tuberias de entfrada y salida de
litio, la capa de acero de hermetici-
dad de la TC o el tanque de descar-
ga, entre ofros.

Los equipos principales para RH
ubicados en la AC son dos gruas pe-
sadas (HROC) de clase nuclear, co-
paces de manejar hasta 1.4E6 N. La
operaciéon mds critica que debe rea-
lizar el HROC es el posicionamiento
de precisién de los componentes en
la celda TC (los enchufes de protec-
cién de interfaz y el TCCP). Existe tam-
bién una gria de mdstil telescdpico,
de viga doble y clase nuclear, conun
sistema de agarre que permite dife-
rentes conectores, incluido un mani-
pulador cinemdtico para gestionar el
posicionamiento de la carga.

CONCLUSIONES

La instalacion IFMIF-DONES presenta
unas caracteristicas de disefio que
la hacen Unica a nivel internacional.
Las actividades en marcha sobre
disefio y validacion de sistemas in-
dican que la configuracion descrita
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en los pdrrafos anteriores es capaz
de producir las prestaciones reque-
ridas.

También indican que hay una
serie de temas actuales de interés
cientifico y tecnoldgico que po-
drian abordarse e investigarse en
IFMIF-DONES sin  comprometer su
funcion principal, la irradiacién de
material para el programa de fusién.

La proxima fase del proyecto se
centra ya en los aspectos especi-
ficos del emplazamiento de Gro-
nada (implantaciéon en el terreno,
licenciamiento, infraestructuras) asi
como en un disefo de ingenieria
mds detallado de componentes y
sistemas que se encuenfran en el
camino prioritario para iniciar la
construccion de IFMIF-DONES en un
plazo corto razonable.
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