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RESUMEN

Entre los multiples aspectos fundamentales para el disefo de un reactor de fusion
(térmico, estructural, de fisica de plasmas, etc.) el andlisis neutrénico o, de forma
mas amplia, el analisis nuclear, es indispensable en el disefo de instalaciones en las
cuales la radiacién tiene un papel determinante.

La busqueda de soluciones para los complejos problemas que presenta un reactor
de fusidn requiere una combinacion de innovaciones en diseno asi como en cuanto
al desarrollo y seleccion de materiales adecuados. A pesar de que se han propuesto
diferentes modelos de reactores, basados en distintos tipos de Envoltura
Regeneradora, existen todavia muchas incertidumbres (tanto en los datos nucleares
como en fisica de plasma, en caracterizacion de materiales, etc.) y, por ende, las
prestaciones de estos en la mayoria de los casos no se pueden predecir con
exactitud. Por tanto se requieren amplios programas de I+D para resolver las
incertidumbres en los datos.

El presente trabajo, desarrollado en el marco del programa de I+D sobre tecnologia
de fusion CONSOLIDER TECNO_FUS, se centra en el andlisis de una de las opciones
de reactor de fusidon basado en una Envoltura Regeneradora con regenerador
liquido (litio-plomo) y doble sistema de refrigeracion (helio y litio-plomo),
designada como DCLL (Dual Coolant Lithium-Lead). Como punto de partida, se han
utilizado las especificaciones de un estudio conceptual sobre plantas de potencia
(PPCS, Power Plant Conceptual Studies) para llegar a un disefio nuevo, eficiente y
tecnolégicamente viable, cuyas caracteristicas se han establecido mediante un
riguroso proceso de optimizacién de los distintos componentes del reactor realizado
acoplando las herramientas de modelado con las de simulaciéon del transporte
neutronico (mediante método Monte Carlo) para determinar el comportamiento de
dichos componentes bajo las condiciones reales de operacién del reactor y adoptar
asi las medidas mas indicadas para mejorar sus prestaciones.

El disefio neutrdnico final ha de responder al requisito de autosuficiencia en tritio
indispensable para el funcionamiento del reactor, a los criterios Magneto-Hidro-
Dindamicos requeridos para asegurar la operatividad y eficiencia de la envoltura, a la
necesidad de mantener el confinamiento magnético del plasma, a los limites de
temperatura impuestos por los materiales utilizados y a los limites de irradiacion
necesarios para garantizar la mayor vida Gtil de todos los componentes.

De acuerdo con esto, este estudio se ha centrado especialmente en la evaluacion de la
Tasa de Regeneracion de Tritio (Tritium Breeding Ratio), la densidad de potencia

depositada en los componentes, el Factor de Multiplicacion de Energia, la fluencia, los
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espectros neutronicos, la produccion de helio en los materiales estructurales y el dafio
producido por la radiacién (en términos de desplazamientos por atomo, dpa).
Ademas, se ha realizado un analisis preliminar de seguridad evaluando los aspectos
relativos a la activacion del regenerador y a la produccidon y posible dispersion
atmosférica del tritio y otros radioisétopos derivados de la activacién del LiPb.

La metodologia utilizada para alcanzar el objetivo de la optimizacidn del disefio desde
un punto de vista neutronico, se basa en complejas herramientas de calculo, tanto
para la simulaciéon del transporte de la radiacién (MCNPX) como de andlisis de
activacion (ACAB), herramientas de disefio (CATIA) y en la herramienta de interfaz
entre diseno y analisis (MCAM), integrandolas para la realizacién del trabajo.

Empezando por un modelo geométrico 3D simplificado muy sencillo, sobre el cual ha
sido mas facil realizar la optimizacion de los componentes tanto en dimensiones como
en materiales, se ha adaptado la estructura optimizada final a un modelo 3D
detallado, comprobando que los mismos requerimientos neutrdénicos se cumplian al
considerar detalles anteriormente no incluidos (asimetrias, canales, puertos y
divertor), o continuando con la secuencia de optimizaciéon hasta alcanzarlos.

Finalmente, se ha logrado un grado de optimizacién del disefio que cumple con los
requisitos imprescindibles de la autosuficiencia en tritio, del blindaje de las bobinas
para mantener confinado del plasma y de la vida util de los componentes
permanentes de un reactor, proporcionando diversas opciones de disefio basadas
en distintos grados de dificultad tecnolégica para los materiales propuestos, que
podran constituir la base conceptual para futuros disefos tanto de reactores de
demostracién DEMO como para plantas de potencia.

PALABRAS CLAVE: Fusion nuclear, Simulacion neutrénica, Monte Carlo, Blindaje,
Envoltura Regeneradora, DCLL

Este trabajo ha sido financiado parcialmente por el Ministerio de Ciencia e Innovacién
Espafiol, en el marco del Programa TECNO_FUS, CONSOLIDER INGENIO 2010.
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ABSTRACT

Among the many fundamental aspects for the design of a fusion reactor (thermal,
structural, plasma physics, etc.) the neutronic analysis or, more widely, the nuclear
analysis, is essential in designing facilities where radiation has a primary role.

The search of solutions to the complex problems presented by a fusion reactor
requires a combination of innovations in terms of design as well as development
and selection of appropriate materials. Although several reactor concepts have been
proposed based on different types of Breeding Blankets (BB), there are still many
uncertainties in the data (both nuclear and plasma physics, materials
characterization, etc.) and hence the performances in most of the cases cannot be
predicted accurately. Therefore, extensive R&D programs are required to resolve
uncertainties in the data.

This work, developed within the Spanish R&D programme CONSOLIDER
TECNO_FUS on fusion technology, is focused on the analysis of one of the options
for a fusion reactor based on a liquid breeder (lithium-lead) and double cooling
system (helium and lithium-lead) designed as DCLL (dual coolant lithium-lead).
Starting from the specification of the European Power Plant Conceptual Studies
(PPCS), a new, reliable, efficient and technologically viable design, has been
obtained after a rigorous optimization process by coupling the design tools with the
neutronic transport simulations (through Monte Carlo method) in order to
determine the behaviour of the reactor components under the real operational
conditions of the reactor and adopt the most adequate actions to improve their
performances.

The final neutronic design has to attend: the requirements of tritium self-sufficiency
indispensable for the reactor operation; the MHD criteria required to assure the BB
efficiency and operability; the need to maintain the plasma magnetic confinement;
the temperature limits imposed by the materials; and, finally, the radiation limits
necessary to guarantee the largest operational life for all the components.

Therefore, this study focused specially on the evaluation of the tritium regeneration
(Tritium Breeding Ratio), power deposition in the components, Multiplication Energy
Factor, neutron fluence, neutron spectra, helium production in structural materials
and radiation damage (in terms of displacements per atom, dpa). In addition, a
preliminary safety analysis to assess aspects related with the activation of the
regenerator and the production and possible atmospheric dispersion of tritium and
other radioisotopes derived from LiPb activation has been performed.
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The methodology used to achieve the objective of the neutronic optimization of the
design is based on complex computational tools, both for radiation transport
calculations (MCNPX) and activation analysis (ACAB), design tools (CATIA) and the
interface tool between design and analysis (MCAM), integrating them for carrying
out the work.

Starting from a simplified 3D geometric model, on which was easier to perform the
optimization of the components in both dimensions and materials, the final
optimized structure has been adapted to a detailed 3D model, ensuring that the
same neutronic requirements are met considering such details not present before
(asymmetries, channels, ports and divertor), or continuing in the optimization until
achieve them.

Finally, it has been reached a degree of optimization of the design that fulfills the
essential requirements of self-sufficiency in tritium, shielding of the coils to keep
confined plasma and the lifetime of the permanent components of the reactor,
providing several design options based on different degrees of technological
maturity for the proposed materials, which could be the basis for future conceptual
designs of both, demonstration reactors DEMO and power plants.

KEYWORDS: Nuclear fusion, Neutronic simulation, Monte Carlo, Shield, Breeding
Blanket, DCLL

This work has been partially funded by the Spanish Ministry of Science and Innovation under
the Programme TECNO_FUS, CONSOLIDER INGENIO 2010.
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1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

El modelo energético actual, basado en buena parte en el uso de combustibles
fésiles, presenta serios problemas de insostenibilidad a largo plazo. Esto, junto con
la creciente demanda energética ha llevado desde hace afios a la blsqueda de
nuevas energias, entre las que destaca por su gran potencial la fusién nuclear, a la
cual esta dedicado el presente trabajo de investigacién.

Las siempre crecientes necesidades energéticas mundiales y las constantes
inestabilidades politicas y sociales de los Paises productores de petréleo y gas han
empujado la politica energética internacional hacia nuevas formas de energia, en
particular, las renovables y las nucleares "avanzadas". Entre las ultimas, la fusién
nuclear ha alcanzado especialmente en los Ultimos afios, un nivel de aceptacion
general y de interés por parte de los gobiernos de todo el mundo los cuales estan
invirtiendo en ella ya que se considera como una de las promesas para el futuro
energético del planeta. Sin embargo y a pesar de que se haya avanzado y se hayan
resuelto muchas cuestiones relacionadas con la tecnologia de fusion, queda un
largo camino por delante y es preciso seguir progresando en muchos de los
aspectos tecnoldgicos relacionados con la realizacion de un reactor de fusion y
desarrollar materiales especificos para que el proceso completo, desde la reaccién
inicial hasta la extraccion y conversion ultima de energia, se pueda producir,
autosustentar y rentabilizar a partir de recursos ampliamente disponibles,
desarrollables o regenerables, suponiendo un coste accesible para favorecer su
viabilidad econémica y cumpliéndose de la manera lo mas respetuosa posible con el
medioambiente.

Espafia participa a través de diversas instituciones (como son el CIEMAT, la UNED y
otras universidades) en varios acuerdos europeos (EFDA y el mas actual
EUROfusion) e internacionales (ITER vy, para el desarrollo de instalaciones
complementarias a ITER como es la instalacion de irradiacion de materiales IFMIF,
el Broader Approach) que pretenden impulsar y dar soporte y financiacién a
distintos proyectos que confluirdn en construccion de los dos reactores, ITER, el
reactor experimental cuyo emplazamiento ya se esta realizando en Cadarache, y
DEMO, que sera el primer reactor de demostracion a escala comercial.

Para dar apoyo en I+D a DEMO, Espafia patrocina y ha financiado el programa
CONSOLIDER TECNO_FUS dentro del cual se enmarca y se ha desarrollado el
presente trabajo, fruto de la colaboracion entre el departamento de Ingenieria
Nuclear de la UNED vy el Laboratorio Nacional de Fusién del CIEMAT. En su conjunto,
TECNO_FUS, seleccionado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion como uno de
los Proyectos CONSOLIDER-INGENIO 2010, ha supuesto un esfuerzo integrado y
coordinado de una veintena de grupos y mas de 100 investigadores de distintas
Universidades y Centros de Investigacién.

Las actividades se han articulado alrededor del desarrollo de un concepto de
envoltura regeneradora (Breeding Blanket) y sus sistemas auxiliares "de planta".



El desarrollo de un sistema de Envolturas Regeneradoras factible es esencial antes
de que pueda establecerse la viabilidad de la fusién como fuente de energia
comercial. Dicha envoltura resulta uno de los componentes probablemente mas
complejos de un reactor ya que tiene que operar bajo las extremas condiciones
térmicas, quimicas, electromagnéticas, de estrés y de irradiacidon que se encuentran
en el ndcleo de un reactor de fusién. Asimismo, la Envoltura Regeneradora sera un
componente clave del blindaje para las bobinas electromagnéticas, de la extraccién
de potencia desde el material regenerador a través de los intercambiadores de calor
y de la regeneracién de tritio en el litio usado como material blanco.

Las tecnologias implicadas en el Programa espafiol van desde el disefio avanzado
de componentes, pasando por los desarrollos en neutrénica, termomecanica,
fluidodinamica computacional en geometrias complejas y el desarrollo de materiales
especiales: aceros, metales liquidos, materiales compuestos de carburo de silicio.
TECNO_FUS ha perseguido el desarrollo de estas tecnologias aprovechando las
capacidades técnicas existentes en los grupos participantes y las potenciales
sinergias entre estos. Las capacidades alcanzadas para el disefio integral de un
reactor de potencia (DEMO) podran ser utilizables durante la proxima década.

1.2 ALCANCE

Dentro de los objetivos generales del programa TECNO_FUS, el presente trabajo de
investigacion ha tenido como objetivo especifico el desarrollo conceptual de un
disefio neutrénico de reactor de fusion magnético, basado en un concepto de
Envoltura Regeneradora liquida y de doble refrigerante, litio-plomo y helio, (DCLL,
Dual Coolant Lithium-Lead). Partiendo de especificaciones genéricas de modelos
preexistentes, se ha seguido un proceso de desarrollo, modificacién y optimizacién
para conseguir las mejores respuestas del sistema sobre todo en términos de
regeneracion de tritio y de blindaje de las bobinas que permita asegurar el
confinamiento del plasma, utilizando los componentes mas compactos, fiables y
ventajosos posibles, desde varios puntos de vista: caracteristicas geomeétricas,
estructurales y resistencia de los materiales frente a la radiacion.

Todo esto para conseguir un disefio capaz de lidiar con las altas cargas radiativas
de un reactor de las capacidades de produccion energética de un DEMO (cientos de
MW de produccién neta de electricidad) operando en las condiciones funcionales de
un reactor de demostracion asi como, mas ambiciosamente, en las de una planta
de potencia comercial.

Para llegar a un disefio eficiente y fiable del reactor y tener a la vez unos resultados
gue estimasen de la manera mas realista posible sus prestaciones, se han realizado
dos grupos de tareas esenciales:

- Primero, optimizar los parametros de disefio del reactor, principalmente las
dimensiones de los componentes y los materiales utilizados, para conseguir
su mejor respuesta en relacion con la funcion que se les exige a cada uno de
ellos. Esta parte muy costosa a nivel de disefio, debido a la interrelacién
entre los cambios geométricos y de materiales, por un lado, y las



simulaciones del transporte de la radiacion en geometrias complejas, por
otro, se ha preferido realizarla sobre un modelo 3D simplificado.

- Segundo, determinar con mas precision los parametros criticos mediante los
cuales se puede evaluar el rendimiento del reactor y afinar ulteriormente en
el disefio del mismo. Esta parte del trabajo se ha efectuado utilizando el
modelo 3D detallado cuyas especificaciones iniciales se han establecido a
partir de la optimizacidon desarrollada en la tarea anterior.

En ambos casos, los pasos previos han consistido en:

- preparar los modelos y elaborar las debidas simplificaciones para poder obtener
geometrias aptas para la simulacion del transporte de la radiacién

- determinar los materiales iniciales para cada componente a partir de sus
propiedades, datos bibliograficos o experimentales

- determinar el tipo de respuesta que se necesita evaluar con la simulacién del
transporte y para ello elegir adecuadamente el término fuente, los estimadores, las
secciones eficaces, los métodos de reduccion de variancia, etc.

Como resultado, se ha obtenido un disefio con elevadas prestaciones de
regeneracion de tritio (evaluando en detalle la produccion de tritio en los canales de
litio-plomo - su distribucion radial, poloidal y en mapas bidimensionales - vy
probando distintos grados de enriquecimiento en litio-6); buenas capacidades de
blindaje de la bobina de campo toroidal frente a radiacién, cuyo correcto
funcionamiento es imprescindible para que el plasma quede confinado
(determinado por el calculo detallado de la potencia depositada, la fluencia de
neutrones y el dafio en la bobina de campo toroidal); asi como buena resistencia de
los materiales estructurales frente a la radiacion (considerando tanto el dafo
provocado, en términos de dpa, como la produccién de helio en la estructura que
puede comprometer su integridad y la re-soldabilidad de los componentes
permanentes de un reactor).

Por ultimo, pero no menos importante, la consecucién de estos objetivos ha
permitido adquirir conocimientos de tecnologia de fusién, de neutrénica y de
técnicas de modelado y analisis que han dado paso a nuevas colaboraciones en
distintos proyectos europeos (para desarrollos en DEMO) e internacionales (en
ITER). Entre ellos, cabe destacar la continuidad del trabajo realizado, mediante la
participacion en las nuevas actividades para el desarrollo de un DCLL multi-modular
para DEMO, cuyo disefio sera responsabilidad puramente Espanola (de la Division
de Tecnologia de Fusion del CIEMAT), en el marco del mas reciente Consorcio
Europeo EuroFusion.

1.3 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

El presente trabajo se ha estructurado en 7 capitulos (siendo esta introduccion el
primero) cuyos detalles se describen a continuacion.

El capitulo 2 introduce los principios fisicos y algunos conceptos basicos de la fusién
nuclear. Se describen brevemente las etapas cientificas y tecnoldgicas hacia el
desarrollo de una planta de fusidn comercial; los elementos técnicos que
generalmente conforman cualquier reactor de fusién por confinamiento magnético;



los componentes principales que lo constituyen para explicar cual es su funcion vy
porqué es tan necesaria; el estado del arte del concepto de envoltura regeneradora
utilizado como referencia (es decir, la envoltura de doble refrigerante helio y litio-
plomo); y algunas caracteristicas del modelo utilizado como referencia conceptual.

En el capitulo 3 se presentan los programas informaticos y las herramientas de
calculo utilizados, exponiendo las razones sobre las cuales se ha basado la eleccion
de los cédigos necesarios para la elaboracién del modelado geométrico, su posterior
simplificacion (etapa obligatoria para los sucesivos analisis), la simulacién del
transporte de la radiacién por método Monte Carlo y el analisis de activacién, que
se describen en los capitulos 4, 5 y 6.

La preparacion de los modelos y de las simulaciones se describe en el capitulo 4
donde se precisan las caracteristicas del disefio de partida, el procedimiento de
simplificacion y conversion desde el modelo real 3D al modelo neutrénico 3D
simplificado (a través de una macro de Excel y de la interfaz MCAM), los elementos
especificos de la simulacion Monte Carlo y, en especial, el modelado de los
materiales y la razén para su eleccién, la simulacién de la fuente de neutrones y las
funciones respuesta que se necesitan estudiar para analizar el comportamiento del
reactor.

En el capitulo 5, se explica el proceso de optimizacion y analisis del modelo 3D
simplificado, detallando los pasos fundamentales del proceso de optimizacién tanto
en términos geométricos como en cuanto a eleccién de materiales explicando el
camino conceptual que se ha seguido para su logro. Se presentan los resultados
principales obtenidos para las versiones mas avanzadas del modelo simplificado en
términos de: densidad de potencia depositada en las bobinas de campo toroidal;
potencia depositada en todos los componentes del reactor y factor de multiplicacion
de energia; potencia depositada en los canales de litio-plomo, produccion de tritio y
de helio (con sus distribuciones radiales y poloidales); produccién de helio en el
acero estructural. El capitulo concluye con un andlisis preliminar de seguridad
basado en el célculo de la dosis efectiva al individuo mas expuesto en caso de un
escape accidental de productos de activacion del litio-plomo al exterior.

En el capitulo 6 se exponen el proceso de optimizacién y el analisis neutronico del
modelo 3D detallado. Primero se explica como se ha desarrollado el modelo
neutronico detallado a partir del modelo CATIA original mediante un programa
realizado en Visual Basic y utilizando las especificaciones de las versiones
optimizadas del disefio simplificado. Luego, se muestran los resultados principales
del modelo detallado inicial para comprobar como los detalles afectan a la
respuesta del reactor en cuanto a produccion de tritio, carga neutrdnica de pared
(Neutron wall Loading), densidad de potencia depositada en toda la estructura y, en
particular, en la bobina, haciendo hincapié en que las recomendaciones para los
limites de extincion de campo (quenching) de la bobina han sido revisadas en 2013
obligando a redisefiar el blindaje adoptado. Para ello, se han realizado
modificaciones del blindaje térmico, del blindaje del puerto vertical y de la camara
de vacio probando materiales con distintas capacidades moderadoras y absorbentes
y evaluando, para cada versidon, la respuesta del reactor frente a la radiacion
(potencia depositada, fluencia y dano en la bobina; produccién de helio y dafio en
el acero estructural del blindaje y de la cdmara de vacio). A partir de los resultados
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de las simulaciones se han elegido los modelos mas aptos para las condiciones de
operacién de un reactor DEMO y de una planta de potencia.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones y las recomendaciones
para los futuros desarrollos.

Por Gltimo, se incluyen: en el APENDICE I, las magnitudes empleadas en este
trabajo; en el APENDICE 1I, los procesos de interaccién de fotones y neutrones con
la materia; en el APENDICE ITI, algunos detalles sobre el método Monte Carlo; y en
el APENDICE 1V, por su estrecha relacién con este trabajo, una aplicacién de la
misma metodologia aqui utilizada, al desarrollo y analisis de un reactor DEMO con
envoltura regeneradora de litio-plomo refrigerada por agua (Water Coolant
Lithium-Lead, WCLL) que ha sido parte de la tarea EFDA WP13-SYS02-06-D3:
Neutron transport analysis of DEMO with WCLL blanket.

La bibliografia, las publicaciones elaboradas durante la realizacién de este trabajo y
los proyectos en curso relacionados con el mismo, se encuentran al final del
documento.






2 FUSION POR CONFINAMIENTO MAGNETICO:
PRINCIPIOS FISICOS Y TECNOLOGIA DE
REACTORES

2.1 LA FUSION NUCLEAR

La fusion es la reaccidn nuclear que proporciona energia en las estrellas como el Sol
y en la que nucleos ligeros se combinan o “fusionan” para formar nucleos mas
pesados. En el centro del Sol (a temperaturas de 10 - 15 millones °C), el hidrégeno
se fusiona para formar helio: este proceso genera la energia, que emitida en forma
de radiacion solar, mantiene la vida sobre la Tierra.

Comprender que la energia irradiada desde el Sol y las estrellas procede de
reacciones de fusidon nuclear fue resultado de tres grandes descubrimientos
cientificos [1]. El primero fue la equivalencia entre masa y energia deducida por
Albert Einstein en 1905. El segundo avance llegé después de poco mas de 10 afios
con la medicién precisa de las masas atdmicas, realizada por Francis Aston, quien
observd que la masa total de cuatro atomos de hidrogeno es ligeramente mayor
que la masa de un atomo de helio. Estos dos resultados llevaron a Arthur Eddington
y otros a proponer, en 1920, que la masa podria estar convirtiéndose en energia en
el Sol y en las estrellas si cuatro atomos de hidrogeno se combinasen para formar
un atomo de helio. El Unico problema de este modelo era que, de acuerdo con la
fisica clasica, el Sol no es suficientemente caliente para que la fusidon nuclear
tuviera lugar. Solo cuando se desarrolld la mecanica cuantica, a final de los
anos ‘20, fue posible entender completamente la fisica de la fusién nuclear.

La fusion nuclear es el proceso mediante el cual dos nlcleos atébmicos se unen para
formar uno de mayor peso atdmico y cuya masa es ligeramente inferior a la suma
de las masas de los dos nucleos que se han fusionado. La diferencia de masa se
libera en forma de energia dependiendo de los nlcleos que se unen y del producto
resultante de la reaccién. La cantidad de energia liberada corresponde a la férmula
E = mc2 donde m es la diferencia de masa observada en el sistema entre antes y
después de la fusién por lo que una pequefia masa equivale a una cantidad enorme
de energia (c®> = 9 X 10%® m?/ s?).

En general, la fusion de dos nlcleos de menor masa que el hierro (que, junto con el
niquel, tiene la mayor energia de enlace por nucledn y, por tanto, es el mas estable
de todos) libera energia, mientras que la fusion de nlcleos mas pesados que el
hierro absorbe energia; y viceversa para el proceso inverso, la fisidon nuclear. En el
caso mas simple de fusidn del hidrogeno, dos protones deben acercarse lo
suficiente para que la interaccién nuclear fuerte pueda superar su repulsion
eléctrica mutua y obtener la posterior liberacion de energia.
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Figura 2.1 Energia equivalente al defecto de masa por nucleén de los elementos en funcién de
su masa atémica. Los elementos mas estables, alrededor de hierro y niquel, tienen energia
menor. La energia liberada cuando un atomo se transmuta en otro, fusionando atomos ligeros
o dividendo atomos pesados, es igual a la diferencia de sus masas [1].

Puesto que los nucleos atdmicos tienden a repelerse debido a su carga eléctrica
positiva, la fusion requiere condiciones de temperatura y presién muy elevadas
para que puedan compensar dicha fuerza de repulsion. En el Sol, el “combustible”
se calienta y se confina mediante la gravedad. En la Tierra, el confinamiento debe
lograrse mediante otros mecanismos, en concreto el confinamiento magnético o el
inercial, descritos en la siguiente seccién, y la fusién requiere una temperatura por
encima de los 100 millones de °C (diez veces la temperatura en el centro del Sol).

Para superar las fuerzas de repulsion coulombiana, dos protones tendran que
superar dicha fuerza que actlia como barreral!, antes de que la atraccién de las
fuerzas nucleares entre en juego. Las fuerzas de repulsion coulombianas son
proporcionales a la carga de los nlcleos que interaccionan, y por ello, los plasmas?
de la familia del hidrogeno son los mas adecuados para conseguir fusion.

! En realidad, la situaciéon no es exactamente como se acaba de describir, en el sentido de que no es
absolutamente necesario que el nucleo tenga una energia inicial mayor que la altura de la barrera. Esto
se debe a un efecto cuantico que se conoce como efecto tunel o de penetracion de barrera. Sin entrar en
detalle, mencionaremos que a escalas subatdomicas las leyes clasicas de la fisica no son aplicables,
siendo reemplazadas por la llamada mecanica cuantica, la cual no determina con certeza el resultado de
un experimento; solamente puede dar la probabilidad de que ocurra un cierto evento. Como
consecuencia, cuando una cantidad de particulas es lanzada hacia una barrera de potencial, con menor
energia que el alto de la barrera, existe cierta probabilidad de que una fraccidon de ellas pase a través de
ésta. Tomando en cuenta este efecto, no es necesario que para conseguir la fusion dos nucleos
interactuantes lleguen a sobrepasar la altura de la barrera de Coulomb, que en el caso de dos
deuterones asciende a 280 keV. Este hecho permite que las posibilidades de lograr la fusién nuclear se
amplien, ya que las energias requeridas pueden ser comparativamente bajas.

2 Cuando un gas se calienta fuertemente, sus electrones llegan a separarse completamente del nucleo
atémico (iones). Este gas ionizado, buen conductor de la electricidad, se llama “plasma”, el cuarto
estado de la materia. Mas del 99% del universo se encuentra en estado de plasma.



Existen diversos tipos de reacciones de fusion aprovechables desde el punto de
vista energético. De entre todas las que implican is6topos de hidrégeno, la reaccion
de fusion entre deuterio y tritio, que se suele abreviar como DT, es la que presenta
mayor seccion eficaz® para temperaturas relativamente bajas (~ 3 x 10®K) por lo
gue resulta la mas facil de obtener de manera controlada y se considera la mejor
candidata para una planta de potencia de fusion. Se basa en juntar suficientemente
los nlcleos de deuterio y tritio, mediante presién o calor, hasta lograr el estado de
plasma, en el cual los atomos se disgregan y los nlcleos de hidrégeno pueden
chocar y fusionarse para obtener helio. La diferencia energética entre dos nucleos
de deuterio y uno de helio se emite en forma de energia que servira para mantener
el estado de plasma y para la obtencién de energia.

La reaccion genera un neutrdn de alta energia y helio:
2D + 3T S “He (3.52 MeV) + n (14.06 MeV)

Otra reaccion importante que tiene una seccién eficaz algo menor, es la de dos
deuterones, la cual puede tener dos resultados, cada uno con 50% de probabilidad:

’D + °D - >*He (0.82 MeV) + n (2.45 MeV)
’D + °D - 3T (1.01 MeV) + p (3.03 MeV)

Como se puede observar, estas reacciones producen menos energia que la anterior.
Sin embargo son de gran importancia porque, a diferencia del tritio, el deuterio es
un isotopo estable que se halla de manera natural en una proporcion de una parte
en 6500 de hidrogeno, de manera que es lo bastante abundante en el agua para
satisfacer las necesidades energéticas del mundo por mil millones de afos. La
separacién del deuterio del agua puede hacerse con un proceso bien conocido y
relativamente barato.

Existen muchas otras reacciones, todas ellas con menores secciones eficaces, para
las cuales se necesitan mayores energias ionicas o temperaturas. Una de las mas
frecuentemente citadas es:

’D + 3He > *He (3.67 MeV) + p (14.67 MeV)

La reaccion deuterio - helio-3 es atractiva por su seccidon eficaz pero el helio-3 es
muy escaso en la Tierra, aunque existe en grandes cantidades en la Luna. Una
ventaja de esta reaccién es que todos los productos son particulas cargadas y no se
producen neutrones. Esto seria conveniente por dos razones: 1) permite la
extraccion de energia de las particulas cargadas desacelerandolas en campos
eléctricos, proporcionando una fuente de energia eléctrica directa, sin necesidad de
pasar por un ciclo térmico; 2) la ausencia de neutrones reduce en gran medida los
problemas de proteccidn radioldgica y blindaje, eliminando ademas el problema de
activacién en los componentes del reactor e incrementando la seguridad.

3 Véase Apéndice I



10-27

10-28

10-29

o (mé)

10-30

10-31

o
&

10-32 L1l Ll |||||||5;"§
10 100 1000

Deuteron energy (keV)

'y

Figura 2.2 Probabilidad que una reaccion de fusion tenga lugar (seccion eficaz) en el rango de
energias del ion deuterio. Se muestran los datos de las tres reacciones: deuterio mas
deuterio, deuterio mas tritio y deuterio mas helio-3. A valores de energia menor, la
probabilidad de la reaccion DT es mucho mayor que para las otras dos reacciones.

Aunque la reaccion D-T produce gran cantidad de neutrones rapidos (14 MeV), se
ha pensado en ella para la primera generacion de reactores de fusién ya que es la
mas accesible. Otras reacciones que no produzcan neutrones podran ser una
alternativa a medida que la tecnologia vaya avanzando y sea factible lograr las
reacciones con secciones eficaces menores, en ocasiones llamadas de combustibles
avanzados.

En nuestro planeta el deuterio es abundante en el agua del mar (30 g/m?), pero el
tritio no existe en estado natural ya que es radiactivo con un periodo de
semidesintegracién de 12.36 afos. En principio, se puede producir tritio
bombardeando un blanco de litio con los neutrones provenientes de la reaccién DT
inicial. De hecho en un reactor de fusién, los neutrones, que llevan el 80% de la
energia producida, seran parcialmente absorbidos en una envoltura regeneradora
(Breeding Blanket) situada alrededor del reactor conteniendo el litio que se
transformara en tritio y helio segun las reacciones:

Li+n—*He + T + 4.8 MeV
i+ n>*He + T+ n- 2.5 MeV

El litio natural estd compuesto por el 92.5% de ’Li y por el 7.5% de °Li. Ambos
isotopos del litio (litio-6 vy litio-7) reaccionan con los neutrones produciendo tritio y
helio. La reaccién con °Li es mas probable con neutrones lentos y es exotérmica,
liberando 4.8 MeV de energia. La reaccidon con ’Li es endotérmica, ocurre solamente
con neutrones rapidos y absorbe 2.5 MeV de energia. Ademas, el neutréon producido
por la reaccién con ’Li puede reaccionar a su vez con el 5Li.

Los combustibles basicos para una planta de potencia de fusién que quema deuterio
y tritio serdn entonces agua vy litio. El deuterio se extraera del agua del mar y el
tritio se producira a partir del litio. Ambos combustibles primarios son
relativamente econdmicos, abundantes y facilmente accesibles. El Unico residuo
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producido sera el gas inerte helio. Se estima que un kilogramo de litio producira
10° GJ de electricidad [1].

La figura 2.3 muestra un esquema del ciclo completo con las reacciones que lo
constituyen.

Deuterio Helio
s . @

— Energia

o "

Tritio ® Neutron
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Figura 2.3 La reacciéon de fusion global. Los combustibles basicos son deuterio y litio, el
residuo es helio.

2.2 CONFINAMIENTO DEL PLASMA

Para producir energia por fusion de manera eficiente (es decir, obteniendo mas
energia de la que se invierte) es necesario asegurar que siempre haya una gran
cantidad de nlcleos que estén en condiciones de acercarse lo suficiente para
fusionarse casi simultdneamente. Esto se logra encerrando en cierta regién un gas
compuesto por los atomos requeridos (combustible) y manteniéndolo confinado
bajo las condiciones necesarias para producir fusidn, por un tiempo suficientemente
largo.

Los requisitos para producir fusion se conocen como Criterios de Lawson,
enunciados por John Lawson en 1957 [2], que determinan las condiciones
necesarias para lograr la produccion neta de energia mediante la fusién de
elementos ligeros (deuterio y tritio) estableciendo una relacion entre los valores de
densidad iénica y tiempo minimo de confinamiento necesarios para que la energia
producida por las reacciones en el gas pueda compensar las pérdidas que se
produzcan y ser reutilizada para mantener las reacciones de fusion.

Para ello es necesario que: 1) la densidad de particulas del gas no sea muy baja y
2) el tiempo medio para las pérdidas de energia no sea muy corto. Las condiciones
que establecen qué tanto es densidad baja y tiempo corto se pueden expresar en
términos de un criterio de emparejamiento (igualdad de pérdidas y ganancias). Lo
que esto expresa es que el producto de la densidad, n, por el tiempo de
confinamiento de la energia, 7=* debe ser mayor que una cierta cantidad que

* Te es una medida de la velocidad a la que se pierde la energia cuando se corta la fuente. Las pérdidas
son menores, Tg mayor, si el plasma es grande y bien aislado.
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depende de la temperatura del gas, T, y de la eficiencia de conversion de energia
de fusién a energia util, €, asi como del tipo de mecanismo usado para tener fusién,

n- g > factor (T, €)

Por ejemplo, en la fusion caliente de D-T el valor minimo de este factor para una
eficiencia € =0,4 es 4-10'* cm™s, que ocurre a T=3-108 K (30 KeV). Es decir

n- e -T> 10%! KeV s /m?

A esta condicion se le llama criterio de Lawson [2], que fue quien primero
establecid las condiciones de equilibrio de pérdidas y ganancias.

Para satisfacer estos requerimientos existen dos alternativas: tiempos de
confinamiento de energia pequefios pero densidades grandes, o tiempos de
confinamiento largos a densidades moderadas [3].

Con la primera opcion se obtienen plasmas muy calientes confinados por su propia
masa, mediante lo que se llama confinamiento inercial. El plasma se mantiene
confinado por muy poco tiempo (microsegundos) a densidades muy altas (con lo
gue se producen muchas reacciones) mediante |dseres de gran potencia.

Con el segundo método, denominado confinamiento magnético se emplean campos
magnéticos para obligar las particulas cargadas que forman el plasma a moverse
describiendo hélices a lo largo de lineas magnéticas que se cierran sobre si mismas.
Las particulas estaran confinadas, en una regién limitada del espacio, con una
densidad mas pequena pero durante tiempos bastante largos para conseguir
muchas reacciones de fusidn. Puesto que en este trabajo se ha estudiado una
opcién de reactor magnético, trataremos solo esta tipologia de confinamiento.

Los valores tipicos para la temperatura, densidad y tiempo de confinamiento
caracteristicos de los distintos confinamientos se resumen en la tabla 2.1
comparandolos con el confinamiento gravitacional que se produce en las estrellas,
para que sirva de referencia.

Tabla 2.1 Valores tipicos para las magnitudes caracteristicas asociadas a los distintos
métodos de confinamiento para la produccion de energia por fusion.

Magnitud Sol Confinamiento inercial | Confinamiento magnético
Temperatura [10° K] 15 100 100
Densidad [m™] 1032 103° 10%°
Tiempo de confinamiento [s] - 10° 1
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2.2.1 El Confinamiento Magnético

Debido a sus elevadas temperaturas un plasma de fusion no puede ser confinado
directamente en una vasija. Cualquier contacto con la pared enfriaria
inmediatamente el gas diluido. El problema se puede obviar usando campos
magnéticos con los cuales confinar y aislar térmicamente el combustible,
manteniéndolo lejos de las paredes de la vasija. Las particulas cargadas - iones y
electrones - estan forzadas por los campos magnéticos a tener orbitas circulares y
a formar hélices alrededor de las lineas de campo magnético (figura 2.4). Las
particulas entonces quedan vinculadas a las lineas de campo. Por otro lado, estas
se pueden mover libremente en la direccién longitudinal a las lineas. Por lo tanto si
se utiliza un campo magnético de una forma adecuada es posible confinar el plasma
y mantenerlo lejos de la pared.

Figura 2.4 Particulas cargadas moviéndose helicoidalmente alrededor de las lineas de campo
magnético.

Particularmente apropiados son los campos magnéticos circulares que se cierran
sobre si mismos. De todos modos, solo esto no es suficiente para mantener
confinadas las particulas. Como la intensidad del campo decrece hacia fuera en un
campo puramente anular, las particulas vendrian rapidamente empujadas hacia las
paredes del reactor. Las lineas de campo tienen que ser torcidas para conseguir
que el confinamiento del plasma sea permanente. Las lineas de campo que
encierran el anillo crean unas “superficies magnéticas”, anidadas entre ellas como
capas de cebolla, en las cuales la densidad y la temperatura de cada una de ellas se
mantienen constantes. La ausencia de una componente radial del campo, que
llevaria las particulas del plasma hacia el exterior, es el prerrequisito para el
confinamiento magnético del plasma.

Al confinamiento magnético corresponden, entre otros, dos tipos de reactores: el
modelo de tipo Tokamak, como el futuro ITER, o el Stellarator, como el TJ]-II
espafiol.

El reactor Tokamak, palabra que procede del ruso y es acronimo de “toroidal'naya
kamera s magnitnymi katushkami” (camara toroidal con bobinas magnéticas),
tiene forma toroidal (como un donut hueco). Las caracteristicas fundamentales de
un tokamak se muestran en la figura 2.5. Hay dos campos magnéticos principales.
Uno de estos, el campo toroidal, es producido por una bobina de cobre en forma de
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toro. El segundo campo magnético, el poloidal, es generado por la corriente
eléctrica que atraviesa el plasma. El campo magnético toroidal evita que se
desarrollen inestabilidades. La combinacién de los dos campos da lugar al
enroscamiento de las lineas de campo sobre las superficies magnéticas; con ello se
evita que el plasma se escape como consecuencia de las derivas magnéticas de las
particulas. El campo toroidal producido por las bobinas externas es, tipicamente, 10
veces mayor que el campo poloidal debido a la corriente del plasma.

Transformer winding
(primary circuit) Iron transformer
core

Toroidal
field coils

Poloidal
magnetic
| field

Toroidal
| magnetic
Plasma current field
(secondary circuit) Resultant
helical field
(twist exaggerated)

Figura 2.5 Vision esquematica de un tokamak que muestra como se induce corriente en un
plasma a través de un transformador primario devanado. El campo magnético, debido a las
bobinas externas y a la corriente que fluye en el plasma, se combina para generar un campo
magnético helicoidal.

En un Stellarator (figura 2.6) el campo poloidal es producido por corrientes
externas al plasma, es decir, es la forma de las bobinas la que permite que las
lineas de campo se enrosquen y el plasma quede confinado. Fue inventado por
Lyman Spitzer y los primeros dispositivos fueron construidos en el laboratorio de
fisica de plasma de Princeton en 1951.

Toroidal field coils

/ Poloidal 10roidal

Helical winding Magnetic
field lines

Figura 2.6 Esquema de un stellarator. Las bobinas exteriores proporcionan el campo toroidal,
mientras que las bobinas helicoidales interiores proporcionan el campo poloidal que permite
que el campo se tuerca, de modo que las lineas de campo magnético se muevan en espiral
dentro la camara. El campo toroidal es mucho mas intenso que el campo poloidal.
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Puesto que la opcidn considerada en este estudio para el reactor de demostracion
DEMO es la de un Tokamak solo nos centraremos sobre el confinamiento magnético
y sobre este modelo de reactor.

2.2.2 Ignicién del plasma

Hablando de los criterios para el confinamiento es imprescindible mencionar otro
concepto que se maneja con frecuencia en relacion a los balances de energia, que
es el de ignicién o encendido de un plasma.

La reaccion DT produce un nucleo de helio (una particula alfa) y un neutrén. La
energia desprendida por una reaccion de fusion se reparte entre la particula alfa,
gue contiene el 20% de la energia total, y el neutrén, que lleva el 80%.

El neutrén carece de carga eléctrica con lo cual no resulta afectado por el campo
magnético. Escapa desde el plasma, penetra en las estructuras que lo envuelven y
a las cuales transfiere su energia y reacciona con el litio de la envoltura
regeneradora produciendo el combustible tritio. Parte de su energia de fusion se
convierte en calor y luego en electricidad que proporciona la salida de una planta de
potencia.

La particula alfa tiene carga positiva, queda atrapada por el campo magnético y su
energia se utiliza para calentar el plasma. Al principio se necesita una fuente
externa de energia para incrementar la temperatura del plasma. Luego, a medida
gue la temperatura aumenta, aumenta el nimero de reacciones de fusion y las
particulas alfa proporcionan mas potencia de calentamiento. Finalmente el
calentamiento alfa resulta suficiente por si mismo y la reaccion de fusién se
automantiene. Este punto es conocido como ignicidn.

La condicion para la ignicion en el confinamiento magnético se calcula igualando el
calentamiento debido a las particulas alfa con la velocidad a la cual el plasma pierde
energia. Se dice que un plasma termonuclear ha alcanzado el estado de ignicidén o
encendido cuando la energia de fusion producida (o parte de ella) puede ser
reabsorbida manteniendo la temperatura constante. El plasma habra llegado
entonces a una situacion autosostenida, donde ya no es necesario que se
suministre energia del exterior. Esta condicidn es mas restrictiva que la versién
precedente propuesta por Lawson porqué solo el 20% de la energia de fusién se
usa para calentar el plasma (en lugar del 33%).

En la figura 2.7 se muestran los dos criterios en funcion de la temperatura, para la
reaccion deuterio-tritio. El régimen de operacion de un reactor termonuclear debe
quedar por encima de estas curvas; o sea, para una temperatura T en el rango
10-20 keV, el producto de la densidad del plasma por el tiempo de confinamiento,
n-te, ha de ser del orden de 10* s/cm® o mayor.
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Figura 2.7 Valores del producto de la densidad del plasma n por el tiempo en el que
permanece confinada su energia t, necesarios para el emparejamiento de pérdidas y
ganancias (criterio de Lawson) y para el encendido, ambos en funcion de la temperatura del
plasma.

El parametro Q, representa la ganancia y se define como:
Q = energia producida por fusién / energia total invertida.

Para que la fusién pueda ser utilizable se requiere que Q sea mayor que uno. El
criterio de emparejamiento de pérdidas y ganancias (Lawson) se expresa en estos
términos como Q = 1, y es la primera meta que se debe alcanzar.

El proyecto, al que se ha dado el nombre de ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor) [4] (figura 2.8) y que también es una palabra del latin que
significa “el camino”) serd el primer reactor de fusion experimental y debera
demostrar la viabilidad cientifica de la fusidon consiguiendo una ganancia energética
Q>10 durante 500 s y Q>5 durante 1500 s. Es decir con una potencia de
calentamiento externa de 40 MW se deberia conseguir una potencia de fusién de
410 MW. Debido a que el desarrollo de la energia de fusidon es una respuesta a una
necesidad mundial, ITER se estd construyendo (en Cadarache, Francia) a través de
una colaboraciéon internacional entre grupos de investigacion y la industria de
distintos paises suponiendo un esfuerzo ambicioso y arduo de integracién tanto de
tecnologia como de capacidades.
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Figura 2.8 Modelo del tokamak ITER, con su plasma (Design Integration Section, July 2013
www.iter.org [4]).

La figura 2.9 muestra la situaciéon de ITER respecto a las condiciones logradas en
los experimentos realizados con todos los dispositivos construidos hasta ahora vy,
como puede verse, se situard por encima de la condicion de emparejamiento,
consiguiendo la ignicién en condiciones de pulsos largos. El futuro reactor comercial
DEMO debera conseguir la ignicién en estado estacionario®.

El disefo de ITER sigue en la linea de utilizar plasmas de grandes dimensiones (837
m?) para mejorar el confinamiento. Las dimensiones que se estdn considerando
hasta la fecha son: radio mayor 6.2 m, y radio menor 2 m, para un total de
~1000 m?® (es decir tres veces las maquinas actuales JET y JT-60). El campo
magnético toroidal, en cambio, no se plantea incrementarlo substancialmente en
relacion a los usados en la actualidad; serd del orden de 5 Teslas. La corriente del
plasma se aumentard hasta 20 MA, pero se tratard de disminuirla en disefos
posteriores para mejorar el tiempo de confinamiento el cual varia inversamente a la
corriente.

5 En abril de 2013 se ha establecido una nueva hoja de ruta para la construccién de un reactor DEMO a
mas corto plazo utilizando tecnologias maduras y existentes y para el cual se prevé un régimen de
funcionamiento pulsado.
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Figura 2.9 Posicion de los experimentos realizados hasta ahora en distintos reactores de
fusion y la que se pretende alcanzar con ITER, en relacion a las condiciones de ignicion y de
emparejamiento.

2.3 LAS TRES ETAPAS HACIA UNA PLANTA DE POTENCIA

Los tres grandes tokamaks - JET (Europa), TFTR (Estados Unidos) y JT-60 (Japon) -
construidos en la década de 1970 para demostrar el aumento de la energia de
fusion con el tamano de la maquina y para acercarse lo mas posible a las
condiciones de produccion neta de energia, junto con otros experimentos realizados
a menor escala, permitieron alcanzar condiciones muy cercanas a las requeridas
para la fusidon. En otros experimentos utilizando plasmas DD se han alcanzado y
superado la temperatura y la densidad necesarias para la ignicion aunque JET vy
TFTR han ido mas alla utilizando plasmas DT.

Tres grandes pasos estan previstos para llegar a una planta de fusion comercial
basada en el concepto tokamak.

El primer paso, para demostrar que la fusién es viable cientificamente, se ha
logrado con los tres grandes tokamak: TFTR, JET y JT-60U.

El proximo paso requiere la realizacion de una maquina de mayor tamafio, como
ITER, donde se probardan muchas de las técnicas necesarias para una planta de
potencia (bobinas superconductoras®, produccion de tritio, etc.). Este tendra que
demostrar que la fusidn es técnicamente viable.

6 Muchos experimentos por confinamiento magnético utilizan bobinas de cobre refrigeradas por agua.
Pero cuando se escala a tamafios como el de ITER estas bobinas convencionales consumirian un fraccién
muy elevada de la electricidad generada reduciendo la produccidén neta de energia. La solucién a esto es
usar bobinas superconductoras hechas por materiales especiales que refrigerados a temperaturas muy
bajas no ofrecen ninguna resistencia a la corriente eléctrica. Un iman superconductor es un electroiman
fabricado a partir de espiras de alambre de un material superconductor. Durante su funcionamiento
deben estar refrigeradas para mantenerlas a temperaturas criogénicas. En su estado superconductor el
alambre puede conducir una corriente eléctrica mucho mayor que la que soporta un alambre comun,
creando campos magnéticos intensos. Los imanes superconductores pueden producir campos
magnéticos mayores que los electroimanes convencionales mas poderosos y pueden ser mas
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El tercer paso, conocido como DEMO, debera llevar a la construccion de un
prototipo de tamafio entero de una planta de potencia de fusion que produzca
electricidad de forma rutinaria y fiable para demostrar que la fusidn es
comercialmente viable.

La extrapolacion para plasmas del tamafio de ITER de los tiempos de confinamiento
y otros pardmetros obtenidos a partir de medidas hechas en experimentos mas
pequenos presenta grandes dificultades a la hora de calcular la difusion de
particulas y la conduccién de calor desde la teoria de plasmas. Los procesos basicos
gue causan pérdidas energéticas en un tokamak se conocen, pero la fisica es tan
compleja que la tasa de pérdida real no puede calcularse con suficiente precisidon
para remplazar los datos empiricos.

Los estudios de escalado de plasma establecen los parametros claves y cuantifican
como el confinamiento depende de estos. La aproximacién empirica estd a la base
de todos estos estudios. Un parametro muy importante resulta ser la corriente de
plasma y con base este escalado la extrapolacion para el tiempo de confinamiento
indica que se necesita un minimo de 20 millones de amperios (20 MA) para
alcanzar la igniciébn en un tokamak. Para un radio del plasma y un campo
magnético toroidal dados existen limites sobre la corriente maxima asi que dicha
corriente requiere un tokamak aproximadamente 3 veces mas grande que JET.

En la figura 2.10 se observa una comparacién entre la mayor maquina existente en
la actualidad, JET, el reactor ITER vy el posible futuro reactor DEMO.

JET
80 ny ~ 1000 - 3500 m?®
~16 MW, ~ 2000 - 4000 MW,

Figura 2.10 Comparacion de dimensiones y potencia entre la mayor maquina tokamak
existente, JET, el reactor ITER actualmente en construccion y el posible futuro reactor DEMO.

econdmicos de operar ya que no se disipa energia en forma de calor en sus bobinados. Se utilizan en la
construccion de maquinas de imagenes por resonancia magnética usadas en hospitales, y en equipos
cientificos tales como espectrometros de masa y aceleradores de particulas.
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2.4 CONFIGURACION DE UNA PLANTA DE FUSION

Una planta de potencia de fusidén estara constituida por una serie de estructuras
contenidas unas dentro de otras, tal como se muestra esquematicamente en la
figura 2.11. Dichas capas son aproximadamente concéntricas para una planta de
potencia con confinamiento inercial, donde la geometria sera esférica, mientras que
las capas de una planta de potencia con confinamiento magnético seran toroidales
y con seccidn aproximadamente en forma de D.

El plasma quemado (burning) forma el nucleo del reactor, la superficie que lo
recubre se llama Primera Pared (First Wall). Detras de esta estara la Envoltura
Regeneradora (Breeding Blanket), seguida por un Blindaje neutrénico (Shield), la
Camara de Vacio (Vacuum Vessel), las Bobinas magnéticas de campo toroidal y
poloidal (TF y poloidal coils) y un blindaje secundario (el Blindaje bioldgico o
Bioshield) para reducir la radiacion a los niveles requeridos para garantizar la
seguridad del personal que trabaja en las cercanias. El Divertor esta ubicado antes
de la cdmara de vacio y debajo del plasma: su funcién es evacuar los gases
calientes (helio y deuterio y tritio no quemados) eliminandolos del plasma.

Envoltura Regeneradora

Sistemas de Bobinas de campo poloidal

mantenimiente
remoto

Bobinas de campo toroidal

Camarade
vacio

Sistema de conversién de
potencia

Generacién de corriente y

calentamiento Suministro de

energiaeléctricaa
= lared

Divertor

Combustibles primarios Residuos

Figura 2.11 Esquema de una planta de fusion.

Se espera que el flujo de potencia medio en la primera pared tenga un valor tipico
de varios megavatios por metro cuadrado (MW m~2), pero es importante recordar
que el 80% de la potencia proveniente de las reacciones DT es transportada por los
neutrones, los cuales pasan a través de la pared sin depositar mucha potencia en
ella. Los neutrones se termalizan en la envoltura regeneradora depositando la
mayor parte de su energia en el primer medio metro, aunque la distancia depende
de la composicién del regenerador (breeder) y de los materiales estructurales. El
20% restante de la energia de fusion la llevan las particulas alfa y se transfiere al
plasma.
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En los reactores de fusion basados en confinamiento magnético, aproximadamente
la mitad de la energia del plasma se deposita en el divertor. Si se deposita
uniformemente, el flujo de calor directo sobre la primera pared sera menor de
1MW/m?. Asi que la primera pared, la envoltura y el divertor se calientan y
requieren refrigeracion por agua a presion o por helio, y esta es la manera en la
cual la potencia de fusidn sera extraida y convertida en electricidad. El refrigerante
primario pasa por un intercambiador de calor produciendo vapor que se utiliza para
mover turbinas y generadores como en una planta de potencia convencional.

Para que la operacidon de la planta resulte econdmicamente rentable se requieren
altos flujos de potencia y altas eficiencias térmicas, lo cual implica altas
temperaturas de operacion. Los materiales estructurales tienden a deformarse
cuando operan bajo estas condiciones y esto puede constituir un factor
determinante que limite la eleccion de los mismos. Un flujo de potencia alto pone
restricciones severas sobre el diseflo mecanico y térmico de las superficies en
contacto con el plasma (primera pared). El problema es complejo ya que estas
superficies sufren una fuerte erosion debida a las particulas y a la radiacién. La
eleccion de los materiales para esta zona entonces queda restringida por la
necesidad de usar materiales que minimicen la erosién y que tengan buena
resistencia al calor. Para el confinamiento magnético el problema resulta todavia
mas acentuado en las superficies del divertor que esta sujeto a flujos de calor
localizado muy altos.

La construccion toroidal de la planta de potencia en la cual las capas interiores
guedan encerradas en las mas externas, puede crear dificultades en el
mantenimiento y reparacion, y esto hay que tenerlo en cuenta a la hora de disefar
el reactor. La primera pared y la envoltura regeneradora deben tener entradas para
los sistemas de calentamiento y de escape y para los diagndsticos. Algunos
componentes requeriran sustituciones regulares a lo largo del tiempo de operacion
de la planta. Las estructuras alrededor del plasma se volveran radioactivas y por
esto no sera posible actuar manualmente sobre ellas una vez que la planta se haya
puesto en marcha; por esto serd necesario utilizar técnicas de extraccion de los
componentes mediante robots guiados por control remoto (remote-handling).
Algunas de las técnicas de manipulacién remota se estan desarrollando y probando
actualmente en instalaciones experimentales como JET.
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2.5 REACTOR DE FUSION CON ENVOLTURA REGENERADORA
LIQUIDA DE DOBLE REFRIGERANTE He/LiPb (DCLL)

2.5.1 Estado del arte del concepto de Envoltura DCLL

El disefio de reactor elegido para el presente trabajo se basa en el concepto y en
los pardmetros de plasma del Modelo C desarrollado en el marco del Estudio
Conceptual de Plantas de Potencia de Fusion Europeas (EU Fusion PPCS, European
Fusion Power Plant Conceptual Study, 2005) [5]. Este estudio plantea cuatro
modelos de planta de fusidn basados en distintas envolturas regeneradoras y
sistemas de refrigeracidon: uno de ellos constituido por regenerador sélido y los
otros tres por regenerador en forma de metal liquido. De estos tres uno esta
refrigerado por helio, uno es auto-refrigerado y uno tiene doble refrigerante: el
propio regenerador (LiPb) y el helio.

Este ultimo disefio conceptual, denominado Modelo C en el estudio mencionado, se
basa en una envoltura regeneradora de litio-plomo y con doble sistema de
refrigeracion (Dual Coolant Lithium-Lead, DCLL) cuyo nombre es debido a que el
helio y el litio-plomo funcionan ambos de refrigerantes. Es un concepto muy
atractivo en el camino hacia el desarrollo de un reactor de potencia debido a que la
refrigeracion de la estructura por helio permite mantener la temperatura del acero
por debajo de 550 ©°C (limite de deformacién del acero) y la de la interfaz
acero/LiPb inferior a 480 °C (limite de corrosion), mientras que la refrigeracion del
metal liquido por si mismo hace que la temperatura del regenerador pueda estar
por encima de la temperatura de la estructura permitiendo una eficiencia elevada
en el sistema de conversién de potencia.

El primer disefio de envoltura de doble refrigerante helio y litio-plomo, DCLL, fue
elaborado en el marco de los Estudios Europeos de comparacion y seleccion de
envolturas (EU BCSS, European blanket comparison and selection study, 1994),
como se describe en [6], en los cuales el metal liquido (LiPb) estaba aislado
eléctricamente de los conductos en los que fluye, por medio de una capa de
alumina. Debido a que, en el ejercicio de seleccion mencionado, los revestimientos
(coatings) de alumina se consideraron como un desarrollo de gran riesgo, se evaluo
la posibilidad de usar sandwiches de acero/alimina/acero como inserciones de
canales segln se habia propuesto por primera vez en un estudio de 1986 [7]. Con
este disefio se conseguia una eficiencia térmica del sistema de conversién de
potencia en torno al 34%.

El siguiente paso se dio en 1997 durante el estudio para el reactor ARIES-ST en el
cual se planteo el uso de inserciones hechas por composites de SiC de 5-10 mm de
espesor y que funcionaban como aislantes eléctricos y térmicos. El aislamiento
térmico permitia subir la temperatura de salida del metal liquido de 425 a 700 °C.
La temperatura de salida tan elevada del LiPb hacia posible el uso de un ciclo
Brayton con una eficiencia del ~ 45% [8][9].

A partir de estas primeras aplicaciones el concepto de envoltura DCLL se adopt6 en
estudios de plantas de potencia en Europa [10], China [11][12] y Estados Unidos
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[13] y fue seleccionado como referencia para los programas americano [14][15] y
chino [16][17] de Test Blanket Modules (TBM) para ITER. Ademas, la idea de
utilizar aceros ferriticos con dispersion de 6xido reforzado (ODS) como material
estructural, propuesta en un estudio europeo de 1999 (European Power Pant
Availability - PPA - study) [18], se mejord en 2002 durante los EU PPCS en los
cuales se proponia el uso de una primera pared chapada con una capa de 2-3 mm
de acero ODS, el cual proporciona resistencia a alta temperatura, y acero RAFM
EUROFER para el resto de la estructura del blanket.

Estados Unidos ha seguido estudiando y desarrollando muchos aspectos del
concepto DCLL, especialmente para ARIES e ITER [19], mientras que Europa ha
dedicado en los Ultimos afios muy pocos esfuerzos para su estudio y mejora. Por su
parte y desde el afio 2009, Espafia ha contribuido a tal desarrollo y se estan
finalizando actualmente las actividades del proyecto TECNO_FUS dentro del cual se
enmarca este trabajo. Parcialmente gracias al empuje espafiol de los ultimos 5 afos,
se ha vuelto a introducir el concepto DCLL en los programas de fusion Europeos. De
hecho, siguiendo en la evolucién de este concepto, Espana esta liderando el
desarrollo completo de un DEMO pulsado con envoltura DCLL modular en el marco
de las actividades establecidas dentro del acuerdo EUROfusion entre instituciones
europeas para los préoximos 4 afios (2014-2018).

2.5.2 Modelo de referencia

Tal como se ha explicado en el apartado anterior, el disefio de referencia ha sido el
Modelo C (figura 2.12) descrito en el estudio conceptual PPCS. En dicho disefio, el
helio a presion (8 MPa) es el refrigerante utilizado para la primera pared, las
estructuras de acero y el divertor, mientras que el metal liquido Pb-17Li se utiliza
no solamente como material regenerador de tritio sino también como sistema de
refrigeracion para la envoltura regeneradora.

He sub- »He-1 )
systems Pb-17Li coolant

manifold

hot shield
cold shield

ODS Layers
plated to the FW

EUROFER Structure X .
(FW+Grids) - SICdSIiC

channel inserts

Figura 2.12 Modelo C con envoltura a doble refrigerante (dual coolant breeding blanket),
moédulo ecuatorial exterior [5].

23



El material estructural es, principalmente, un acero ferritico de baja activacion
(EUROFER), aunque en la zona de mayor temperatura (de cara al plasma) se utiliza
un acero RAFM (reduced-activation ferritic/martensitic) reforzado con dispersiones
de o6xidos.

Las inserciones de canales (flow channel inserts, FCIs), para los canales de LiPb,
estan realizadas en carburo de silicio, SiCi/SiC, y funcionan como aislantes térmicos
y eléctricos (no tienen funcion estructural). El aislamiento térmico permite mayores
temperaturas de operacién para el LiPb, lo cual mejora la eficiencia térmica (el LiPb
entra en los mddulos a 460 °C y sale a 700 °C, que esta por encima de la
temperatura maxima de utilizacion para el acero), mientras que el aislamiento
eléctrico evita los efectos magneto-hidrodinamicos (MHD) (perdidas de presion) que
se observarian al bombear el metal-liquido a velocidades elevadas. Las eficiencias
elevadas de los sistemas de conversién de potencia permiten usar un ciclo Brayton
(una turbina de gas helio de ciclo cerrado).

El blindaje de los modelos conceptuales PPCS suele estar constituido por dos tipos,
Ilamados de baja y de alta temperatura (cold y hot shield, respectivamente). La
parte formada por el blindaje de baja temperatura (cold shield), el colector de
refrigeracion (coolant manifold) y la cdmara de vacio (vacuum vessel) constituye la
parte fija, mientras que los mddulos de la envoltura regeneradora (breeding
blanket) y el blindaje de alta temperatura (hot shield) constituyen la parte
removible, que se prevé sustituir aproximadamente cada 5-6 anos. El diseno
elaborado en este trabajo utiliza inicialmente un Unico blindaje que funciona
ademas como colector de los canales de refrigeracion de helio de la envoltura
(breeding zone).

En el Modelo C (asi como en los otros modelos conceptuales desarrollados para el
PPCS) se adopta una segmentacion de las envolturas regeneradoras en maddulos
capaces de soportar mas facilmente el estrés térmico y hacer frente a las fuerzas
causadas por las disrupciones. Se traté de que fueran moddulos lo mas largos
posible con la Unica limitacion impuesta por el tamafio de los puertos ecuatoriales
[5][20]. El nimero de mddulos en los modelos del PPCS varia entre 150 y 200
“maddulos largos”.

Los disenos de los reactores ARIES-RS [21] y DREAMS [22] llevaron esta ldgica al
extremo segmentando internamente el reactor en “sectores largos” y manejando
cada sector entero como una unidad individual. El ndmero de sectores lo
determinaba el numero de bobinas de campo toroidal. Este esquema de
mantenimiento también se evalud en Europa [23] a los principios del PPCS.

En el disefio desarrollado en el presente trabajo se han considerado “segmentos en
forma de banana” (banana-shaped segments), es decir, envolturas regeneradoras
continuas sin division modular. Esta opcidon, aunque podria resultar mas
problematica desde el punto de vista estructural y de pérdidas por MHD, es muy
interesante para acelerar las operaciones de mantenimiento y reducir asi los
tiempos de parada del reactor.

Una solucidn intermedia que se estd considerando en la actualidad y que viene de
propuestas recientes [20][24][25] es el sistema de “segmentos multi-modulares”
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(Multi-Module-Segments), MMS, en los cuales se mantiene la estructura modular de
la envoltura pero el colector (Manifold) y el blindaje (Shield) son comunes a toda la
envoltura en forma de “banana”, con lo cual, perfeccionando las técnicas de
manipulacion por control remoto (remote-handling), se pueden remover todos los
maddulos de un segmento a la vez y hasta de un sector entero.

Alrededor del 15 % de la energia térmica se deposita en el divertor que al mismo
tiempo actlia como trampa para las impurezas del plasma. Para la refrigeracion se
suele utilizar helio debido a su compatibilidad con los otros materiales y porque
asegura una buena integracidon del divertor con el sistema de conversion de
potencia. Ademas la temperatura elevada del helio a la salida es favorable para
incrementar la eficiencia térmica. Como este trabajo estd enfocado sobretodo en el
analisis neutrdénico de la envoltura regeneradora, del blindaje, de la camara de
vacio y de la bobina toroidal, las caracteristicas y las distintas opciones para el
divertor no han sido objeto de estudio, aunque para resultar mas conservadores se
ha optado por una refrigeracion con agua para dicho divertor [5].

Este disefio ha constituido la referencia conceptual para el desarrollo del DCLL
utilizado en todas las actividades del proyecto TECNO_FUS y por ende en los
analisis y optimizaciones neutrdnicas aqui realizadas. La expresion “referencia
conceptual” quiere indicar que se han adoptado los mismos materiales funcionales
(litio-plomo y helio) para la envoltura regeneradora. En la envoltura también se ha
adoptado el mismo material estructural (Eurofer) pero, como se dijo antes,
aplicandolo a una estructura constituida por canales continuos en lugar de una
estructura modular.

Para el blindaje y tal como ya se ha indicado, se ha empezado con un concepto
distinto, sin diferenciar entre blindaje de alta y de baja temperatura, pero
empleando inicialmente el mismo material estructural (Eurofer) que el Modelo C,
aunque durante el proceso de optimizacién se ha ido modificando tanto el material
como la estructura misma para mejorar la respuesta neutrénica del disefio.

En el capitulo 4 se exponen de forma exhaustiva las caracteristicas del disefio de
reactor desarrollado en el marco del programa CONSOLIDER TECNO_FUS
describiéndose las caracteristicas de los componentes, su geometria y la eleccién
de los materiales adoptados inicialmente. Se han utilizado los mismos pardmetros
de la fuente de neutrones y de las dimensiones del plasma (como se vera en la
seccion 4.1), mientras que el resto, tanto la estructura radial como los materiales
de los demas componentes del reactor han sido diferentes adaptandolos paso a
paso a las necesidades de produccién de tritio y de blindaje (capitulos 5y 6).

Sobre el modelo C de referencia se realizaron distintos calculos neutrénicos en el
ano 2003 [26] aunque bastante preliminares y sobre magnitudes neutrdnicas
globales. En este trabajo la neutrdonica se aborda de una manera muy detallada,
empezando por la evaluacién de parametros globales para las optimizaciones
iniciales y definiendo luego funciones respuesta especificas para una optimizacion
mas cuidadosa y que pudieran servir de datos de partida para otros campos de
estudio.
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3 HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS NEUTRONICO

En este capitulo se argumenta sobre la eleccion de los codigos en los que radica la
metodologia utilizada, necesarios para abordar la simulacién del transporte de la
radiacion mediante método Monte Carlo y poder evaluar los parametros de
funcionamiento del reactor, el analisis de activacion del LiPb para la estimacion de
la dosis al individuo mas expuesto en caso de escape accidental de regenerador
(una evaluaciéon preliminar de la que se hablara en el capitulo 5.3) y el modelado
de la geometria del reactor. Por lo tanto, se va a debatir sobre la eleccién de:

- CODIGO DE MONTE CARLO

- CODIGO DE ACTIVACION

- LIBRERIAS DE DATOS NUCLEARES
- INTERFAZ CAD/MC

3.1 CODIGO DE MONTE CARLO PARA LA SIMULACION DEL
TRANSPORTE DE LA RADIACION: MCNP

Los analisis nucleares en fusion presentan algunos de los problemas mas
desafiantes en cuanto a blindaje de la radiacion y simulacion del transporte. Existen
muchos cédigos Monte Carlo (MC), en estos campos, desarrollados para cumplir los
requerimientos computacionales, pero el cédigo MCNP [27][28] es, y ha sido
durante décadas, el codigo de referencia para los analisis nucleares de fusién, de
fision y el estdndar “de facto” en la industria. Ademds MCNP es el cddigo de
referencia para los calculos de transporte para ITER. Hay varias razones en las que
radica su dominio:

O Estad basado en el potente método de simulacién del transporte de la radiaciéon
por Monte Carlo (MC)

0 Tiene alta resolucion energética y trata los procesos de dispersion
0 Dispone de secciones eficaces evaluadas y con pruebas de QA para fusion
O Tiene una gran base de usuarios y de documentacion

0 Dispone de una gran base de datos de ejercicios de comparacion
experimentales en problemas de fusion (y fision) [29].

No obstante, recientemente, han surgido preocupaciones debidas a la reciente
introduccion por parte del DoE Americano de ciertas limitaciones en al acceso a la
versidn actual del cédigo fuente y de los ejecutables de MCNP. Ademas con vista a
la creacion de un Unico coédigo MC Europeo validado en aplicaciones de fusién la
comunidad de fusidon Europea ha realizado un estudio de comparacién entre codigos
MC [30].

En este estudio se han considerado inicialmente 14 cédigos como alternativa a
MCNP5: TRIPOLI 4, MCBEND 11, SERPENT 2, PHITS, MERCURY, MC21, COG 11,
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MONACO, GEANT 4, MCU, VIM, FLUKA, TART y MORSE. El Unico requerimiento en
este estado inicial ha sido que se basasen en el método Monte Carlo para la
simulacion del transporte neutrénico, en una geometria generalizada y en el rango
de energia para fusién (de 0 a 20 MeV).

De estos se han excluido los que presentan restricciones de exportacién, militares o
legales. Los 8 cddigos restantes: MCNP5 [28], TRIPOLI4 [31], SERPENT2 [32],
MCBEND11 [33], PHITS [34], MCU5 [35], GEANT4 [36] y FLUKA [36], son
disponibles sin restricciones, por lo menos a nivel de ejecutables.

Se ha realizado entonces una evaluacion de cada uno de estos cddigos bajo 20
distintos criterios relevantes en los analisis de fusién nuclear, correspondientes a
prestaciones incluidas en 6 diferentes categorias técnicas: modelado, fisica,
aceleracion, garantia de calidad (QA), funcionalidad y nivel de desarrollo. Los costes
estan incluidos en un criterio extra, no técnico. Ademas los criterios estan
clasificados en dos niveles de prioridad, P1 y P2.

Se ha ideado un sistema de puntuacién con el fin de producir una evaluacion
cuantitativa, aunque sin refinar. Cada criterio se ha calificado con 2, 1 o 0 puntos,
la puntuacion total es la suma ponderada de todos los criterios, con P1 ponderacion
doble que P2. Criterios y sistema de puntuacion se ilustran en la Tabla 3.1.

La Tabla 3.2 resume los resultados de la evaluacion. En general todos estos codigos
son idoneos para los analisis nucleares en fusion aunque con distintos grados de
aplicabilidad dependiendo de sus prestaciones, sobre todo en términos de modelado,
fisica y algoritmos de aceleracién. De hecho, difieren en sus capacidades actuales y
algunos muestran limitaciones significativas. Mientras algunos cédigos se pueden
considerar maduros y validados en aplicaciones nucleares de fusidn, otros requieren
un esfuerzo sustancial en su desarrollo para lograr estos objetivos. En particular:

0 TRIPOLI es un cédigo maduro ya validado en aplicaciones para fusién y seria el
primer candidato en sustituir MCNP. El mayor problema es debido a que el
codigo fuente no esta disponible;

O SERPENT es un codigo abierto (open-source) muy prometedor pero requiere un
esfuerzo sustancial de desarrollo, ya que actualmente no tiene capacidad para
simular el transporte acoplado neutrén-gamma, lo que es esencial para las
simulaciones neutrdnicas en fusion. Ademas necesitaria ser validado en
aplicaciones de fusion.

0O GEANT es un conjunto de herramientas basadas en C++ y necesitaria ser
adaptado para este propésito.

0 FLUKA requiere investigar mas por sus capacidades para manejar geometrias
complejas como DEMO y fuentes de neutrones de plasma ya que de momento
parece muy dificil tratar con ellas. Otra limitacion de FLUKA estd en el uso de
librerias de datos nucleares, ya que solo se pueden utilizar las que estan
incluidas en el cédigo y en un formato especial no pudiendo procesar otras
librerias con los coédigos existentes, como NJOY. Es una practica comun por
ejemplo en MCNP y permite al usuario flexibilidad a la hora de seleccionar las
librerias de datos como FENDL o JEFF, dedicadas a aplicaciones de fusién.

Por todas estas razones el cddigo MCNP ha sido elegido para este trabajo.
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Ademas, como veremos en la seccion 3.3 el cédigo MCNP toma los datos en el
formato ENDF’ es decir, datos de secciones eficaces puntuales. El uso de datos por
puntos significa que no hay aproximacion o media en los datos de las secciones
eficaces y por ende se consigue una representacion del transporte muy buena.

Y, por ultimo, pero no menos importante, el cédigo fuente estd disponible lo cual
significa que se ha podido modificar el codigo para responder a las necesidades de
este trabajo afiadiendo una subrutina para la simulacidon correcta de la fuente de
fusidon, como se vera en el capitulo 4.4.

7 Evaluated Nuclear Data File
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Tabla 3.1 Criterios y sistema de puntuacion de los cédigos de simulacion del transporte de la radiacion por Monte Carlo.

no. category criterion acron  priority description scoring

1 modelling geometry GEO 1 complexity and size sufficient to represent magnetic fusion devices (2) available, (0) not available

2 materials MAT 1 complexity sufficient to represent isctopic compositions and tens of nuclides per material (2) available, (0) not available

3 source SRC 1 complexity sufficient to represent complex, distributed, volumetric sources and fusion energy spectrum (2) available, (0) not available

4 physics (see note 1) photon transport PHO 1 availability of photon transport models (2) available, (0) not available

S coupled neutron-photon NP 1 availability of coupled neutron/photon transport models (2) available, (0) not available

6 transmutation TRAN 1 availability of fusicn-specific transmutation and shutdown dose rate physics models (2) available, (0) not available

7 resolution RES 2 energy resolution for resonance physics treatment and angular resolution for streaming (2) pointwise, (1) >10,000 groups, (0) <10,000 groups

8  acceleration variance reduction VR 1 availability of sophisticated variance reduction acceleration methods to tackle deep penetration (2) available, (0) not available

9 parallelisation PAR 1 algorithms designed for parallel computation in HPC computer clusters (MPI) or GRID infrastructure (2) available, (0) not available

10 quality assurance nuclear data DAT 1 availability of fusion-evaluated nuclear data (JEFF 3.1.1 or FENDL) (2) available, (0) not available

11 documentation pDocC 1 availability of documentation such as manuals, test cases, QA reports, etc (2) extensive, MCNP-like or better, (1) some, (0) none or nearly none
12 solution quality SQ 2 availability of standardised and tested methods for checking result convergence and quality (2) available, (0) not available

13 verification and validatior VV 2 availability of code intercomparisons and experimental benchmarks (2) extensive, fusion and fission, (1) extensive, fission only, (0) none or nearly none
14 functionality CAD input CAD 1 CAD tracking or geometry translation capability (2) available, (0) not available

15 output ouT 2 automated high-resolution output production capability (2) available, (0) not available

16 visualisation VIS 2 geometry and output visualisation capability (2) geometry and output, (1) either, (0) none

17 user base USER 2 large user base and communication channels such as forums, user websites and email lists (2) extensive, MCNP-like or better >1,000, (1) some >50, (0) none or few <50
18 GUI GUI 2 graphical user interface (2) available, (0) not available

19 development source code SC 2 availability of source code (2) available, (0) not available

20 modern language ML 2 modern language and architecture (2) post 1990, (0) pre 1990
|21 non-technical cost COST 2 commercial nature (2) commercial, (0) not commercial

note 1: physics models need be in fusion energy range, 0-20 MeV
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Tabla 3.2 Resumen de los resultados de la evaluaciéon con puntacion de los codigos MC
seleccionados.

code TRIPCLI 4 PHITS MCEBEND 11 GEANT 4  SERPENT 2 FLUKA MCU 5
institute (CEA) (JAEA) ANSWERS) (CERN) {(WTT) (CERN) (HURCHAT)
category criterion country France Japan UK EL Finland EL Russia
modelling 1 GEOQ
modelling 2 MAT
maodelling 3 SRC
physics 4 FHO
physics 5 NP
physics & TRAN
physics 7 RES
acceleration 8 VR
acceleration q PAR
A 10 DAT
oy 11 ooc
A 12 sQ 0] 0] 2
A 13 W 0 1 0
functionality 14 CAD 0 0 o
functionality 15 ouT 2 2 2 2 2 el i
functionality 16 VIS 2 2 2 2 2 2 2
functionality 17 USER 1 0 1 2 2 el 1
functionality 18 GUIL 2 0 2 2 0 2 0
development 15 SC 0 2 0 2 2 el i}
development 20 ML 2 0 2 2 2 0 2
non-technical 21 COSsT 2 2 0 2 2 2 0
total 57 51 50 45 43 40 40

“Esquema de colores: verde= criterio P1 cumplido; naranja= criterio P1 no cumplido, pero el cédigo
fuente esta disponible para realizar modificaciones; rojo= criterio P1 no cumplido y cddigo fuente no
disponible.

3.2 CODIGO DE ACTIVACION: ACAB

El cédigo ACAB [37] es un programa de calculo de activacion y transmutacién para
aplicaciones nucleares. El algoritmo principal esta basado en el del codigo ORIGEN
[38].

ACAB es capaz de realizar cdlculos de inventarios dependientes del espacio
permitiendo una descripcion muy flexible de la geometria y flujo neutrdnico. Se
puede usar un flujo en multigrupos de una, dos y tres dimensiones, generado por
codigos de transporte de ordenadas discretas o flujos neutrénicos de descripciones
tridimensionales generados por cédigos de transporte neutrénico de Monte Carlo.
En definitiva, se pueden llevar a cabo calculos de inventarios para geometrias
complejas, y los multigrupos del flujo neutrénico se pueden dar en una estructura
de grupos arbitraria.

ACAB es capaz de simular agendas de operacion realistas de una gran variedad de
sistemas nucleares. Su eficiencia al modelar el régimen pulsado de instalaciones
experimentales de fusién inercial, tales como el NIF, asi como el de plantas de
potencia EFI, ha quedado probada. Los algoritmos incluidos en el cédigo permiten
la simulacion de esquemas practicamente arbitrarios de irradiacién/enfriamiento.
Ademas se permite la alimentacion y/o extraccion de material de composicion
arbitraria al sistema, tanto de forma instantdanea como continua.

ACAB considera todos los procesos nucleares que puedan ser significativos a la hora
de caracterizar la activacion sufrida por los materiales de un reactor de fusion. En
las desintegraciones se considera la existencia de los estados isoméricos
fundamental, primero y segundo tanto en el origen como en el resultado de las
mismas. Todas las reacciones neutrénicas que pueden ocurrir en los diferentes
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componentes de una instalacion de fusién son tratadas en el cdédigo. Por tanto,
considera todas las reacciones que tienen lugar en el rango de energias
comprendido entre la regién térmica y 20 Mev. Ademas ACAB es capaz de tratar
reacciones secuenciales por particulas cargadas, como mecanismos que también
pueden contribuir a la produccion de actividad.

El cédigo ACAB ha sido objeto de una extensa labor de evaluacion y validaciéon. En
el ambito internacional uno de los ejercicios de evaluacién de mayor repercusion
fue realizado bajo la coordinacion de la Seccion de Datos Nucleares (Nuclear Data
Section) de la Agencia Internacional de la Energia Atomica (AIEA), durante los afios
1991-93. Los resultados se recogieron a lo largo del afio 1991 y la evaluacion final
se publicd a comienzos de 1994 [39]. En el ejercicio participaron once cédigos
(tabla 3.3) desarrollados principalmente para aplicaciones en tecnologia de
reactores de fusién. En la Tabla 3.3 se indican los cddigos, y las instituciones en
cuyo marco se han desarrollado.

Tabla 3.3 Cddigos de activacion participantes en el ejercicio de comparacion e instituciones en
que se han desarrollado.

Cédigo | Institucién Pais

FISPACT | UKAEA/Culham Reino Unido
REAC Westinghouse/Hanford Estados Unidos
ACT4 JAERI (Japan Atomic Energy Research Institute) Japoén

RACC ANL (Argonne National Laboratory) Estados Unidos
ACAB Instituto de Fusion Nuclear / UPM Espafia

DKR University of Wisconsin Estados Unidos
FDKR Southwestern Institute of Physics China

ACTIVA Baikov Institute of Metallurgy, USSR Academy of Sciences Rusia

SAM Research and Development Institute of Power Engineering Rusia

FRINDA Kurchatov Institute of Atomic Energy Rusia

ANITA Dept. of Energy Engineering, University of Genova Italia

Se establecieron cuatro criterios para evaluar la aceptabilidad de un codigo de
inventario para aplicaciones a fusion que fueron los siguientes:

0 Capacidad del codigo para leer librerias estdndar de secciones eficaces
(secciones eficaces en formato de 100 o 175 grupos de energia).

O Precisién (dentro de aproximadamente el 5%) en la predicciéon de la
concentracion de cada uno de los nucleidos producidos en secuencias de
transmutacién/desintegracion de multiples pasos.

0 Capacidad para calcular la produccién de nucleidos ligeros (isétopos de H y
He)

0 Capacidad para tratar los estados isoméricos presentes en las librerias.

Los Unicos dos cdédigos que superaron todos los criterios fueron ACAB y FISPACT
[41], siendo calificados como apropiados y satisfactorios (ACAB and FISPACT are
Suitable and satisfactory). En un segundo grupo se incluyeron a los cédigos ANITA,
DKR, RACC y REAC, caracterizados por no superar al menos uno de los criterios
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(performing less well on at least one criterion). Al resto de los cédigos, ACT4,
FRINDA, ACTIVA, FDKR y SAM, sobre la base de los resultados presentados se les
calificd de inadecuados para calculos de fusion detallados (inadequate for detailed
fusion calculations).

El sistema ACAB ha sido y es utilizado por prestigiosas instituciones internacionales,
gue lo han aplicado mayoritariamente a problemas de fusién inercial, y también en
algunas ocasiones a problemas de fusién magnética. Dentro del marco europeo, el
prestigio de ACAB dentro del campo de la fusién es bien reconocido. El liderazgo se
tiene dentro de las aplicaciones del campo inercial, mientras en el magnético las
aplicaciones se han realizado fundamentalmente con el cédigo FISPACT. En los
ultimos afios esto ha cambiado siendo ACAB actualmente utilizado en una gran
variedad de actividades dentro de los programas de fusidon Europeos, tanto los PPPT
(Power Plant Physics and Technology) de EFDA, como acuerdos a través de F4E
para ITER y para IFMIF, como planes nacionales.

3.3 LIBRERIAS DE DATOS NUCLEARES

MCNP utiliza distintos tipo de librerias de datos, incluyendo el fichero XSDIR con las
direcciones de las tablas de datos. El cddigo utiliza secciones eficaces continuas en
energia, aunque también maneja multigrupos. Contempla la generacién fotonuclear
y la posibilidad de combinar el uso de tablas de datos y de modelos fisicos.

En los ultimos anos se han publicado varias librerias de datos de secciones eficaces
neutronicas:

- JENDL-3.3 [41] en Mayo, 2002.

- FENDL-2.1 [42] en Diciembre, 2004.

- JEFF-3.1 [44] en Mayo, 2005.

- ENDF/B-VII.O [45] en Diciembre, 2006.

La libreria ENDF/B-VII.O, elegida en este trabajo, contiene las secciones eficaces de
390 isotopos y 3 elementos. Todos los datos han sido procesados por el Los Alamos
National Laboratory en formato ACE para 5 temperaturas distintas: 293.6, 600, 900,
1200 y 2500 K, para crear la libreria ENDF70 para MCNP. Las novedades mas
relevantes de esta version respecto a la precedente libreria incluida en MCNP, la
ENDF66, estriban en: tener datos a mdas temperaturas, incluir mas nucleidos vy
estados metaestables, y un nuevo archivo XSDIR con el peso atémico para los
nuevos nucleidos. Como la anterior ENDF66, la ENDF70 también incluye espectros
de delayed-neutrons, distribuciones angulares tabuladas, tablas de probabilidad de
resonancias no resueltas y datos de produccién de particulas cargadas [46][47].

De las cuatro librerias disponibles para fotones (MCPLIB, MCPLIB02, MCPLIBO03, y
MCPLIB04) se ha utilizado la mas reciente, MCLIB04 [48][49], cubriendo el rango
desde 1 keV hasta 100 GeV para Z=1-94. Las tablas de interaccion de fotones para
energias hasta 100 MeV estan basadas en la informaciéon de ENDF/B (Evaluated
Nuclear Data File). La extensién a fotones de hasta 100 GeV se basa en la
adaptacion de la libreria EPDL (Livermore Evaluated Photon Data Library, [50]).
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Para los calculos de activacion, se ha utilizado la libreria EAF-2007 [51] que
contiene informacién de 65.565 posibles reacciones que involucran 816 blancos
distintos, desde 'H a **Fm, nimeros atémicos de 1 a 100 y rango de energia de
10 eV a 60 MeV. Ademas incluye 66.864 reacciones inducidas por deuterones y
67.925 reacciones inducidas por protones. La libreria de datos de decaimiento
contiene las propiedades nucleares de 2.231 nucleidos, como el spin, modos de
desintegracién, vida media, y energias medias de decaimiento. También se incluyen
las librerias bioldgicas, de transporte y de clearance, incluyendo datos para 2.000
radionucleidos como actividad, dosis efectiva comprometida para la ingestién y la
inhalacion, la fuente de los datos bioldgicos, el coeficiente de transporte (A2) y el
valor de nivel de aclaramiento.

3.4 CODIGO PARA EL PROCESADO DE GEOMETRIAS: MCAM.
Estudio de comparacion durante el WP12 del Acuerdo
Europeo EFDA

MCAM (Monte Carlo Modeling Interface Program) es un programa desarrollado por
el FDS Team, China, [52] que proporciona una interfaz entre aplicaciones de disefio
CAD (CATIA, etc.) y codigos de simulacion Monte Carlo (MCNP, TRIPOLI),
permitiendo convertir geometrias complejas al formato requerido para la simulacién.

Ademds, MCAM puede considerase como un hibrido entre una herramienta de
disefio 3D (ya que contempla algunas operaciones de disefio tales como definir
volumenes sencillos cuales cubos, conos, esferas y toros) y un visualizador de
MCNP ya que permite no solo crear inputs para MCNP (proceso de escritura, write)
sino también realizar el proceso inverso de importar un input de MCNP vy disefiar su
geometria (proceso de lectura, read).

Ademas del input geométrico, también incluye unos apartados para generar las
tarjetas (cards) de materiales, de importancias, de los recuentos (tallies) y de la
fuente para un input MCNP. En este trabajo el software MCAM se ha utilizado solo
para la conversion de la geometria ya que el modelado de los materiales asi como
el de la fuente se ha considerado mas oportuno realizarlos directamente en MCNP
por razones que se aclararan en las secciones siguientes.

En la figura 3.1 se muestra el aspecto tipico de la interfaz grafica del software
MCAM.

En las barras horizontales en alto estan los botones para la visualizacion, el disefio
y el procesado; en el centro esta la ventana en la cual se visualiza el disefio .stp y
al mover los tres ejes espaciales se puede visualizar la geometria desde distintos
puntos de vista y a la izquierda aparece una ventana con los nuUmeros
identificativos de cada elemento del disefio. Al seleccionar un numero se pueden
elegir distintas herramientas para operar sobre el elemento y se pueden desplegar
mas herramientas (aparecen en las pestafias de la derecha) para introducir
propiedades graficas del elemento seleccionado, caracteristicas que aparezcan en el
input de MCNP (importancias, numero identificativo y densidad del material,
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comentarios, visualizar volUmenes, etc.) e incluso definir algin pardmetro para la
fuente y los tallies.
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Figura 3.1 Interfaz grafica de la herramienta de procesado MCAM.

El uso de MCAM como interfaz entre programas de disefio por ordenador (CATIA) y
codigos de simulacién del transporte (MCNP) ha sido objeto de evaluacion durante
2012 en una tarea del Work Programme, WP12, Power Plant Physics & Technology
de EFDA (European Fusion Development Agreement) sobre comparacion de
herramientas de importacion de geometrias CAD a cdédigos MC en la que se ha
participado [53].

El ejercicio de comparacién se ha realizado sobre una geometria compleja en
formato CAD de un modelo de reactor DEMO HCLL (Helium Cooled Lithium Lead)
[54] con el objetivo de evaluar la idoneidad de los métodos disponibles para
importar los modelos geométricos CAD en los cédigos Monte Carlo. En dicho
ejercicio de comparacion han participado ENEA (Italia) y JSI (Eslovenia) utilizando
la herramienta de conversion McCad, desarrollada por el KIT (Alemania) [55], vy
CCFE (Reino Unido) y CIEMAT (Espaina) utilizando MCAM.

La evaluacién se ha basado en los siguientes criterios:
O comparacion de los tiempos de conversion de los codigos

O comparacion del nimero de celdas vacias que se necesitan generar (a través
de un complejo y tedioso proceso que se explica en [53]) para completar el
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modelo geométrico CAD (en MCNP no pueden quedar espacios sin definir
para la simulacion del transporte de la radiacion)
o verificacion del modelo convertido comparando los volimenes calculados a
través del método estocastico de MCNP y los valores proporcionados
directamente por MCAM
0 realizacion de dos test de verificacién para comprobar la validez del modelo
geométrico:
> calculo del Neutron Wall Loading (NWL) (cuyo concepto se explica en la
seccién 6.2.2) en la primera pared de los médulos regeneradores y

> calculo de la tasa de fluencia neutrdnica (véase Anexo I) en la primera
pared de los moddulos utilizando los materiales correspondientes a cada
uno de los componentes del reactor.

Los resultados de las dos primeras comparaciones se muestran en la tabla 3.4. Se
observa que ambos cédigos MCAM y McCad generan mas o menos el mismo
numero de celdas vacias, mientras que el nimero de celdas materiales difiere de
forma significativa. McCad genera casi el doble de celdas aunque su descripcion
geométrica es mas sencilla.

En términos de tiempo computacional, la conversion no es muy costosa y no se
requieren mas de 15 min en ninguno de los casos. La conversion de modelos
complejos como el DEMO HCLL [54] sin embargo requiere un esfuerzo manual
adicional previo, para generar los inputs de MCNP, y posterior, para completarlos,
como explicado en [53] y del cual se dan mas detalles en las secciones 4.2.1, 4.2.2
y en el Apéndice 1V.

Tabla 3.4 Resultado de la conversion de los modelos CAD a MC a través de MCAM y McCad.

Original MCAM McCad
CAD ™ CIEMAT CCFE KIT ENEA 1S
Number of 6302 6302 6399 14190 14216 14090
material cells
Number of void 242 215 262 268 158
cells
Total number of 6302 6544 6614 14452 14484 14248
cells
CPU time ~ 7 min. ~14 min. ~12 min. | ~15min. | ~13 min.
required

La tercera comparacion resultd en un muy buen acuerdo para todas las miles de
celdas contenidas en los modelos convertidos, tanto para MCAM como para McCad,
con discrepancias inferiores a un 0,0005%, en el caso del CIEMAT, entre el valor de
los volumenes proporcionado por el MCAM y el que se han calculado con MCNP.

El primer test, sobre el calculo del NWL también resulté en un buen acuerdo en las
distribuciones obtenidas por CIEMAT, ENEA y KIT (CCFE y JSI se desviaron bastante
pero probablemente se debid a la forma de calcular mas que al modelado
geomeétrico).

El segundo test, basado en el calculo de la tasa de fluencia, como cualquier calculo
completo del trasporte, implicaba rellenar las miles de celdas del modelo DEMO
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HCLL propuesto (tabla 3.4) con el material correspondiente. Dicha asignacion de
materiales seria muy larga y tediosa de hacer manualmente. En MCAM esta
operacion se puede hacer directamente a través de la interfaz grafica de usuario
(GUI), seleccionando cada grupo de <celdas del mismo material
(independientemente de su niumero), para poder asignarlo en una sola operacion.
Esto todavia no es posible con McCad aunque se espera que tal herramienta sea
implementada en los proximos afos. Debido a estas deficiencias, el test ha sido
realizado solamente por CCFE y CIEMAT. El resultado de la comparacion mostro
diferencias notables en todos los perfiles de la tasa de fluencia, llegando a
discrepancias del 50% en algunos mddulos. Esto podria ser causado por el distinto
muestreo de la fuente de neutrones, como indicado por las diferencias del NWL en
los mismos modulos, ampliadas por los procesos de difusion neutrénica en los
materiales.

Los resultados descritos, derivados del trabajo de comparacién, muestran que el
software MCAM es un cédigo muy bien adaptado para su utilizacién en aplicaciones
de fusion con geometrias complejas. La mayor desventaja es que la licencia no
incluye el cédigo fuente, con la consecuente imposibilidad de modificar ninguna
caracteristica por parte del usuario.

Ademas, es importante resaltar que el trabajo de valoracion de las capacidades de
MCAM en aplicaciones nucleares sobre geometrias complejas ha supuesto la
adquisicién de experiencia en su empleo, un conocimiento profundo de las
potencialidades del mismo y la garantia de calidad en los procedimientos de
modelado y procesado de los disefios, imprescindible para obtener resultados
neutronicos fiables.
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4 PREPARACION DE MODELOS Y SIMULACIONES
MONTE CARLO

4.1 DESCRIPCION DEL MODELO INICIAL

El modelo DEMO creado expresamente para las actividades del programa
TECNO_FUS vy utilizado, analizado y optimizado neutrénicamente en este trabajo,
es el que se muestra en la figura 4.1 [56]. Este modelo 3D, realizado con el
programa de disefio asistido por ordenador (computer aided design, CAD, software)
CATIA v5, estd constituido por 12 sectores de 30° cada uno®. Cada sector estd
servido por un puerto vertical superior (Upper Port Plug, UPP) a través del cual se
conectan los componentes del reactor con los equipos auxiliares que sirven para la
refrigeracion, intercambio de calor, inyeccidén y extraccion de tritio, extraccion de
potencia y, sobre todo, a través del cual se realizarian las operaciones de
manipulacion por control remoto y, entre ellas, la sustitucion de los mddulos
regeneradores y del divertor.

En este disefio también se contempla la posibilidad de tener un puerto ecuatorial
cada 4 sectores, a través del cual se realizarian algunas operaciones de
manipulacion remota y desde el cual podrian acceder algunos sistemas de
calentamiento (NBI, ECRH, ICRH). En el modelo que se ha adoptado para los
estudios neutrénicos que se describen en el Capitulo 6 solo se han mantenido los
puertos verticales superiores.

Z 1 N 2 ;<~>, i
Figura 4.1 Modelo 3D realizado con CATIA del reactor DEMO de partida.

En cada sector se ubican 5 envolturas regeneradoras en “forma de banana”, por un
total de 60 unidades. La figura 4.2 muestra en detalle los distintos componentes del
reactor.

8 la segmentacion estad guiada por el nUmero de bobinas que se necesitan para mantener el plasma
confinado (el tamafio que puedan alcanzar y la corriente que pueden conducir para generar el campo
magnético).
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Figura 4.2 Componentes del reactor DEMO en examen.

En la figura 4.3 se desglosa la estructura de una envoltura regeneradora “banana-
shaped” exterior (outboard): la primera pared (en marrén), los canales de
refrigeracion de helio (en rojo), el blindaje (en amarillo) y el metal liquido litio-
plomo (en verde) con las direcciones del flujo de entrada y salida dentro de los
canales.

Blindaje Entrada/Salida LiPb

Canal LiPb

Vista general

Envoltura Canales de

LiPb y He

Refrigeracion de
Primera
Pared Canales Blindaje

Figura 4.3 Vista general y detalles de una Envoltura Regeneradora “banana-shaped” exterior
(outboard). Se muestran las entradas y salidas de los canales de LiPb asi como los canales de
refrigeracion.

En la figura 4.4 se muestran de manera simplificada los elementos internos que
conforman cada envoltura regeneradora: la primera pared, las paredes de Eurofer y
los canales de refrigeracién de helio, las inserciones de canales de carburo de silicio,
el litio-plomo que circula en los canales y, en la parte posterior, el blindaje.
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Paredes de

Eurofer y
canales de
He Blindaje

Figura 4.4 Elementos de la envoltura regeneradora DCLL, desde la primera pared hasta el
blindaje.

Los parametros de plasma utilizados para el disefio en examen se adaptan a las
especificaciones de los estudios conceptuales de plantas de potencia europeas
(PPCS EU) [5] segun se muestra en la tabla 4.1. En particular y calculado desde el
eje central del toro en el plano ecuatorial, el radio interior del plasma es 4,5 m vy el
radio exterior es 10,5 m (figura 4.5). Es decir, en 4,5 m hay que ubicar todos los
componentes situados en la parte interna del reactor (inboard) desde la primera
pared hasta las bobinas. Desde la primera pared del reactor hasta el blindaje el
modelo de partida ocupa 1 m; desde la primera pared hasta las bobinas toroidales
hay 1,66 m. Desde la superficie mas externa del plasma hasta la primera pared del
reactor se ha considerado un espacio vacio (scrape-off layer)® de 20 cm.

Q\\

ase®®

11400

Figura 4.5 Dimensiones del plasma en los planos ecuatorial (x,y) y poloidal (R,z).

° Este espacio es necesario para que el plasma no esté a contacto con la primera pared.
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Tabla 4.1 Principales parametros del reactor.

parametros valor
potencia de fusion 3450 MW
n wall loading 2.21 MW/m?

radio mayor del plasma (RO) 7.50m

radio menor del plasma (a0) 3.00 m
elongacion (x) 1.9
triangularidad (5,) 0.47
factor de pico (P) 1.7
espesor de Envoltura + Blindaje 115 cm
divertor peak 10 MW/m?
aspect ratio 3.0
corriente de plasma 19 MA

TF on axis/coil 6.0/13.6
Paada, Q 100 MW, 34
HH(IPB98y2) 1.3

n/ng 1.5

BBy 4.0, 5.4
bootstrap fraction 0.63

dos 4.5

Zerr 2.2
temperatura media (keV) 16

factor de pico de temperatura 1.5
densidad media (10%° m™3) 1.2

factor de pico de densidad 0.5

Todos los componentes del reactor estan contenidos en un criostato de acero, de
15 m de radio y 10 m de altura, que a su vez estd ubicado, junto a todos los
equipos auxiliares, en una carcasa de hormigdén que constituye el blindaje bioldgico
(figura 4.6).

Algunos de los componentes de reactor seran fijos (como la cdmara de vacio y las
bobinas), mientras que otros desafortunadamente (como la envoltura regeneradora
o el blindaje) se tendran que sustituir al cabo de unos anos debido a que la vida util
de estos componentes se reduce bajo irradiacion y ademdas el quemado del
combustible litio-plomo implica el reemplazo del médulo regenerador. Por esta
razéon, como se vera mas adelante, es importante determinar los efectos que
produce la radiacion en todos los componentes aunque con diferentes enfoques
dependiendo de la funcién que cada uno de ello tenga que cumplir.
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Figura 4.6 Modelo 3D CATIA del edificio del reactor completo.

Aunque en muchos estudios neutrénicos se utilizan modelos 1D o 2D para calcular
magnitudes escalares globales, se requiere la utilizacibn de modelos
tridimensionales (3D) realistas para calculos precisos, en particular para evitar la
sub o sobrestimacion de los valores del TBR (Tritium Breeding Ratio o Tasa de
Regeneracion de Tritio) encontrada cuando se usan modelos unidimensionales
[57]1[581[59][60].

4.2 LAS HERRAMIENTAS DE MODELADO, PROCESADO vy
ANALISIS: CATIA, MCAM, MCNP y SUS INTERACCIONES

A partir del disefio 3D mostrado en las figuras 4.1-4.6, se ha generado un modelo
neutrénico igualmente tridimensional y suficientemente detallado aunque
geométricamente mas sencillo (para la fase inicial de disefio y optimizacion que se
expone en el capitulo 5) donde la simplificacion ha servido para adaptar el disefio
CAD a las necesidades de la neutroénica y al formato del cédigo de simulacion del
transporte MCNPX.

Los resultados de las simulaciones de los efectos de la radiacidon sobre los
componentes seguiran siendo fiables y con una exactitud suficiente para esta
primera fase del trabajo, ya que en muchos casos, como ya dicho, estas
simulaciones se realizan sobre modelos 1D o 2D en los cuales si se pueden producir
incertidumbres elevadas en los resultados.

El procedimiento de modelado, conversién y calculos neutrénicos se ha realizado
siguiendo diferentes etapas de procesado.

- Su comienzo esta en la realizacion del disefio de partida mediante el
programa de disefio 3D CATIA v5 en formato .cad (computer aided design).
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- Este se simplifica para atender a las necesidades de los analisis neutrénicos
y se traduce al formato compatible con el cédigo de transporte por Monte
Carlo MCNP a través de la interfaz MCAM 4.8 Professional [52].

- Lo siguiente es su optimizacién a través de un proceso iterativo de
simulacion/modificacién del disefio, en funcién de los resultados obtenidos
tras el analisis neutrénico.

- El analisis del transporte de la radiacién se realiza mediante el codigo de
simulacion estocastico por método Monte Carlo: MCNPX version 2.6 [27].

El modelo CAD realista y detallado de partida (figuras 4.1-4.6), se ha
descompuesto en un modelo constituido por capas concéntricas toroidales que
sustituyen los componentes reales del reactor (excluyendo el criostato y las bobinas
gue se mantienen como elementos aparte) y cuyos volimenes y composiciones se
han establecido respectando los volumenes y composiciones reales de las
estructuras del reactor. El proceso completo de “simplificacion” se explicara
exhaustivamente a continuacion pero en la figura 4.7 ya se puede observar a que
nos referimos cuando hablamos de modelo real 3D neutrénico “simplificado”.

El cédigo MCNP nos permite simular un sector de 309 en vez que el reactor
completo de 3600°, utilizando la técnica de los “espejos reflectantes” puestos en los
planos que delimitan el sector. Esto no afecta a la simulaciéon ya que los restantes
2700 del reactor, aunque no se vean, se crean virtualmente, pero si ayuda a la hora
de traducir el modelo CATIA a modelo MCNP a través de la herramienta MCAM.

En la imagen 4.7a se muestra el sector de 30° del reactor que se ha utilizado en
este trabajo para su procesado y optimizacién. En él se distinguen el plasma, con
su seccion en forma aproximada de “D”, la envoltura (blanket) interior (inboard) y
la exterior (outboard), un divertor suficientemente detallado para el alcance de este
trabajo, la cdmara de vacio (vacuum vessel) y las bobinas toroidales y poloidales.

Figura 4.7 a) Sector de 30° del modelo 3D de partida en formato CAD; b) modelo neutrénico
simplificado en formato .stp
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4.2.1 Simplificacion mediante macro Excel

Una vez desarrollado el disefio real del reactor en el formato usado por el programa
CATIA v5, completo de todos sus detalles y necesario para otros tipos de analisis
diferente del neutrénico (tales como el fluidodindmico, térmico, magneto-
hidrodinamico, estructural, etc.), se ha considerado necesario simplificar este
disefio, eliminando todos los componentes no influyentes para el céalculo del
transporte neutrénico (como tornillos, uniones, pequenos componentes, separacion
de los canales, gaps, etc.) y afiadiendo los que si son indispensables, como los
elementos vacios. Es decir, para que el modelo se pueda someter a la simulacion
del transporte neutrénico, todo el espacio ocupado por él tiene que estar definido
por volumenes (celdas) descritos por unién e interseccién de superficies y no
pueden quedar huecos sin definir. Todos estos se tienen que definir como una celda,
formada por superficies, que luego se “rellenard” de un material vacio. De esta
forma se consigue que la simulacién no se interrumpa y que el transporte siga
hacia los demas componentes sin haber subido alteraciones debidas al material, ya
gue simular un material vacio implica que no haya colisiones algunas.

Ademas el disefio CATIA real se ha sometido a una ulterior simplificacién
indispensable para poderlo traducir a un formato compatible con el cédigo de
simulacion de transporte MCNP. Es decir hay que lograr que todos los elementos
estén constituidos por superficies sencillas, eliminando bordes y curvaturas
superfluas a los fines del calculo neutrénico y modificando todas las superficies que
no son traducibles con ecuaciones del segundo orden, ya que solo estas son las
que pueden exportarse a MCNP. Esto implica restringir el uso de las complicadas
formas geométricas adoptadas en el disefio CAD real (llamadas sp-line, que son
superficies de orden superior a dos) a las superficies de segundo orden (esferas,
planos, cilindros, toros y conos) que MCNP es capaz de leer y utilizar para la
simulacion del transporte. Las superficies que adopta MCNP, junto con los
parametros necesarios para definirlas, se resumen en la tabla 4.2 [27].
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Tabla 4.2 Tarjeta de superficies de MCNP

Mnemonic Type Description Equation Card Entries
P Flane General Ar+By-Cz-D=0 ABCD
PX Normal to X-axis x-D=0 D
PY Normal to Fams y-D=0 D
PZ Normal to Z-axis z=D=0 D
50 Sphere Centered at Origin eyl =0 R
5 General (=% + (-7 +(z-5 -k =0 IFIR
SX Centered on Y axis (x—%V + J-z +22 R =0 TR
5Y Centered on Iaxis e+ -F 32 s+ R =0 ¥R
sz Centered on Z-axis Velezontor =0 *R
o Cylinder Parallel to Xlaxis v-7 ]] +{z— 3]2 - ‘q] =0 FER
oy Parallel to Faxis -;x—n_']] _,-‘_,_3,]2_‘5]3 =10 IR
CZ Parallel to Z-axis -3 +@-§F-R =0 ITR
CX On Y-axis PR =0 R
CY On Faxis Lo =0 R
CZ On Z-axis LR =0 E
KX Cone Parallel to X-axis \"II:J' _J—_.]Q +(z _:j: -fx-%) =0 rFz £l
By Parallel to Faxis ,."'.'_1- - .Tr]2 +(z—Z) —ty-F) =0 FpIfEl
KZ Parallel to Z-axis Ja-0l+ -5 -tz-5) = 0 Trritl
KX On Y-axis i —tx-%) = 0 Tl
KY On Faxis e e =0 Fitl
fl
Kz On Z-axis ﬁ"ll'g + }'2 -Hz=-2) =0 *1 used only
for 1 sheet cone
sa HEIl:g:o;d.d Asis parallel A(x=-Xy +B(y-p)y +Cl(z-12) ABCDE
. v o) by | Ny —-F 2Eiv— T
YP : toX.. Y. or Z-axis +ID(x-%)+2E(y-F) FGi 7=
Paraboloid £2F(z-%)+G = 0
Cylinder
;me- Axes not parallel Ax®+ By + €2 + Dxy + Eyz ABCDE
GQ Ellipscid Y ¥ 7 axi - : : FGHIK
Hyperboloid fod- I or L-axs +Fzx+Gx+Hy+Jz+K =0 -
Paraboloid
Elliptical or circular ., ———— IR
= toms. (X=X /B (=0 +i(z=2y-4) /C-1=0 TPIABC
Axis 15 parallel to
TY X F, or Zeaxis =T B (- - -4 s 1 = 0 IFIABC
TZ (z=8 /B + (=87 = (p=F) —4) /T -1 =0 TFIABC

El proceso de simplificacién de las superficies consta de un método de aproximacion
del perfil irregular de cada componente del reactor a través de la unién por
segmentos de un elevado numero de puntos pertenecientes a dicho perfil, pudiendo
elegir el grado de aproximacion en términos de error geométrico maximo admisible
(es decir la distancia maxima entre dos puntos contiguos a unir por un segmento).
Aumenta la bondad de la aproximacion al aumentar el nimero de puntos de una
curva cuya union mediante rectas constituye la aproximacién de la curva.

En términos volumétricos tales secciones poloidales “segmentadas” del tokamak,

rotadas de 360° para formar el toro, van a constituir tantos troncos de conos
cuantos segmentos haya en cada curva.
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El proceso de “segmentaciéon” de los perfiles poloidales de los componentes del
reactor se ha realizado a través de una macro EXCEL (figura 4.8, en el centro)
capaz de leer la geometria CATIA compleja. El usuario introduce los parametros de
cada capa (espesor y en algunos casos el radio) que va a sustituir cada elemento
del reactor y el error con el cual quiere que se realice la aproximacién. Ademas
cada componente puede sub-dividirse ulteriormente en tantas capas cuantas se
quiera, siendo Util, por ejemplo, para el analisis de la deposicién radial de potencia
en los canales de LiPb o de la produccion radial de is6topos en las estructuras del
reactor.

Entonces, una vez introducidos los parametros geométricos, con el botén Generate
Geometry se crea un nuevo modelo CATIA tridimensional, construido a partir del
perfil del plasma (en forma de “D"”) del reactor original, muy simplificado y
totalmente constituido por troncos de conos exportables a MCNP.

En ello, la composicion, los volumenes y la relacién de los espesores para cada capa,
cada una representante un componente del reactor, se mantiene respecto al
original. Es decir, al final lo que se obtiene tras el proceso de simplificacion de la
geometria es una geometria 3D pero mucho mas sencilla (figura 4.8 abajo),
constituida por capas toroidales concéntricas, con seccion en forma aproximada de
D, cada una correspondiente a una estructura del reactor.

La Unica excepcion al proceso de estratificacion de los componentes del reactor la
constituyen las bobinas de campo toroidal (TF coils), las cuales no tienen
continuidad alrededor de todo el tokamak y por lo tanto se han simulado de forma
separada, manteniendo su estructura real.

La figura 4.8 nos deja entender de manera eficaz y visual en qué consiste ese
proceso de simplificacion de la geometria que acabamos de describir. En este
proceso de simplificacion se pierde obviamente la estructura interna de la envoltura
es decir la divisién en 4 canales de LiPb (2 de entrada y 2 de salida por cada
envoltura) determinada por la presencia de las 4 inserciones de canales de SiC vy la
cruceta interior de refrigeracion por helio. Todo esto se simplifica de forma que los
componentes radiales desaparecen quedando representados por el porcentaje de
volumen en las capas que los representan. Finalmente cada envoltura queda
dividida en 1 canal de entrada y 1 de salida separados por una capa de SiC y una
de helio/Eurofer.
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@M‘ c\mu

1
2 Generate Geometry | I Max. Error (mm) 1 50 |
3
& Layer name Layer thickness Layer
5 (mm) subdivision
6 Plasma Plasma - 1
7 Plasma-Blanket Vacuum 200 1
8 Be coating 0,01 1
9 First cooling channel steel 1 4,99 1
10 First cooling channel He 40 1
11 First cooling channel steel 2 5 1
12 SiC1 5 1
13 LiPb int 3425 1
14 SiC2 5 1
15 Intermediate cooling channel steel 1 5 1
Blanket N .
16 Intermediate cooling channel He 40 1
17 Intermediate cooling channel steel 2 5 1
18 Intermediate cooling channel He 40 1
19 Intermediate cooling channel steel 2 5 1
20 Sic3 5 1
21 LiPb ext 342,5 1
22 Sic4 5 1
23 Shielding 150 1
24 Divertor First wall 10 1
25 B Divertor Second wall 50 1
Divertor N )
26 Divertor Third wall 140 1
27 Divertor Fourth wall 800 1
28 Internal VV 65 1
Vacuum
29 Vessel VV int-ext gap 30 1
30 External VW 65 1
31 Coils Coils 500 1

Figura 4.8 Proceso de simplificacion del modelo detallado a través de una macro EXCEL.
Arriba se muestran dos imagenes del diseifio CATIA inicial (.CATProduct): a la derecha un
sector de 30° y a la izquierda su seccion horizontal. En el centro se muestra la interfaz visual
de la macro EXCEL para la generacion de la geometria simplificada y los parametros que el
usuario puede elegir: los espesores de los componentes del reactor, su subdivision en capas,
y la aproximacion para los perfiles suavizados. Abajo se muestran: a la derecha, el sector de
30° en formato .stp, resultado de la simplificacion, en el cual se observa que los contornos ya
no son suavizados si no aproximados por rectas y la eliminacion o simplificacion radical de los
componentes (el puerto desaparece, el divertor y la camara de vacio se simplifican); a la
izquierda, un corte horizontal donde se observa que se ha eliminado la configuracién interna
de los blankets, simplificandola en “capas de cebolla”.

La composicion de la mezcla que constituye cada capa se detallara al final de la
seccion 4.3 (tabla 4.7) donde se da informacion de los materiales utilizados para
cada componente.
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4.2.2 Uso de la interfaz MCAM

Una vez terminado el proceso de “discretizacion por segmentos” que el usuario
realiza con la macro EXCEL, se guarda el nuevo disefio en formato .stp. Este es el
formato compatible con el software MCAM, desarrollado por el FDS Team, China,
[52] que se va a usar en la segunda etapa del proceso de conversién, ya que con
este se traduce el disefio .stp en input con formato MCNP.

El software MCAM funge entonces de interfaz entra CATIA y MCNP ya que es capaz
de convertir las superficies de segundo orden de un disefio CATIA a la card de
superficies y celdas de un input de MCNP.

En la figura 4.9 se muestra el aspecto del modelo simplificado una vez importado
en el convertidor MCAM. A la izquierda se muestra el sector de 30° y a la derecha
un corte horizontal donde se observa la estructura simplificada en forma de capas
concéntricas de la que se ha hablado anteriormente.

Figura 4.9 A la izquierda se muestra un sector de 30° del modelo simplificado del reactor asi
como importado en MCAM vy, a la derecha, un detalle de un corte horizontal donde se aprecia
la estructura de capas.

El tipico esquema de operaciones utilizado para convertir el modelo .stp a input
MCNP es el siguiente:

- En primer lugar se importa la geometria .stp obtenida con la macro EXCEL a
través de la opcidn File/Import Entity

- Luego, se escala el disefio de mm a cm ya que CATIA trabaja con mm
mientras que MCNP trabaja en cm. Por lo tanto con la herramienta
Preprocess/Scale se introduce un valor del escalado a toda la geometria de
0,1

- Se pueden usar opcionalmente las herramientas Heal y Check, para buscar y
corregir eventuales errores o interferencias entre entidades, o la presencia
de spline que no se hayan convertido previamente en el proceso de
simplificacion (hay que decir que tras una primera fase en las que se trabajo
con modelos CATIA muy sencillos, directamente, sin simplificacion vy
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segmentacion con EXCEL, y en los que si se detectaron errores debido al
dificil “saneamiento” de los componentes de manera manual, con el uso de
la herramienta automatica de EXCEL el proceso de simplificacion se ha
optimizado a tal punto que ya no se volvieron a detectar esos tipos de
errores).

- Por ultimo se procede a transcribir la geometria en formato MCNP mediante
la opcion Tools/Write MCNP. El proceso de escritura requiere un tiempo que
depende de la cantidad de celdas y superficies que componen el tokamak,
por esta razén normalmente se ha elegido utilizar una aproximaciéon con un
error de 50 mm (que es la distancia maxima entre dos puntos contiguos
sobre la curva a unir por un segmento) como compromiso entre una buena
simplificacion y un nimero no demasiado excesivo de superficies. De esta
manera se obtiene un input MCNP formado por un numero de superficies
entre 700 y 900, que permite mantener los tiempos de procesado a valores
suficientemente reducidos.

A tal propodsito hay que recordar que para mejorar la eficiencia de calculo y sobre
todo para reducir el tamafio de los inputs, se ha utilizado un sector de 30° del
reactor en vez que un tokamak entero. Esto no quiere decir que se ahorren
superficies a la hora de lanzar la simulacién del transporte (ya que en el input final
que se va a lanzar para el calculo neutronico se deben poner dos planos
reflectantes en los puntos en los cuales se corta el reactor en un sector de 309,
para que se pueda simular el transporte en los restantes 270° del toro no
visualizados) pero si se ahorran superficies y celdas en la versién del disefio con la
cual opera MCAM, por lo tanto se ahorra tiempo de calculo en el proceso de
escritura (write) del input MCNP realizado por MCAM.

El input geométrico de MCNP se guarda en un archivo nuevo (y en formato .txt) y
ya esta listo para proceder a introducir en ello las cards de los materiales, de la
fuente de neutrones y de las funciones respuesta (o tallies) que se quieran calcular
tras el transporte neutronico.

4.2.3 La simulacion con MCNP

El método Monte Carlo para la resolucién de los problemas del transporte de la
radiacion fue el fruto del trabajo realizado en Los Alamos durante la Segunda Gerra
Mundial. EI mérito de tal desarrollo se atribuye generalmente a Fermi, von
Neumann, Ulam, Metropolis y Richtmyer [61][62][63][64][65][66]. El cddigo MCNP,
publicado por primera vez en 1977, es el sucesor de su trabajo y ha estado en
continuo desarrollo durante los Ultimos 30 anos.

Los detalles del método Monte Carlo y del cddigo MCNPX, que es la version del
codigo utilizada en este trabajo, estan exhaustivamente descritos en los manuales
asi como en diferentes fuentes bibliograficas [67][68][69][70][71]1[72] (véase
también el Anexo III de este documento). Por lo tanto en este apartado y en las
secciones 4.3 - 4.5 siguientes solo nos centraremos en los aspectos del cédigo
indispensables para entender como se ha realizado la simulacion del transporte de
neutrones y fotones en los componentes del rector.
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El método Monte Carlo no resuelve explicitamente la ecuacion del transporte de
Boltzmann sino que simula la historia de un ndmero muy elevado (108-10°) de
particulas (neutrones y fotones en nuestro caso) siguiendo cada una de las
particulas de la fuente a lo largo de su vida desde que nace hasta que muere (por
absorcion, escape, etc.). Las distribuciones de probabilidad de que ocurra cada
evento se muestrean aleatoriamente a partir de datos de transporte (seccién
eficaz) para determinar el resultado en cada etapa de su vida.

Las reacciones mas importantes contempladas en este cédigo son:
e Neutrones: reacciones de scattering y creacion de fotones.
e Fotones: scattering, absorcidén fotoeléctrica con la posibilidad de emitir
fotones de fluorescencia y creacidén de pares electron-positron.
e Electrones: scattering, bremsstrahlung, aniquilacion electrén-positrén.

El cdédigo permite considerar distintos modos de simulacién del transporte: solo
neutrones, solo fotones, solo electrones o transporte combinado neutrones/fotones
(donde los fotones son producidos por las interacciones neutrdnicas),
fotones/electrones y neutrones/fotones/electrones.

El rango de energias permitido es de 107 MeV - 1000 MeV para fotones y
electrones y de 107! MeV - 20 MeV para neutrones.

El archivo de entrada debe contener toda la informacion del problema de acuerdo
con un formato preestablecido cuyos aspectos mas basicos se pueden encontrar en
el manual de MCNP [27]. Esta informacidon consiste esencialmente en:

- descripcion de la geometria del problema

- descripcion de los materiales y seleccion de las librerias de secciones
eficaces

- localizacién y caracteristicas de la fuente radiactiva, en este caso de
neutrones

- especificacion de los parametros fisicos a calcular (tipo de estimador o
respuesta deseados)

- técnicas de reduccién de varianza utilizadas para mejorar la eficiencia.

Las tarjetas o cards de superficies y celdas que constituyen la geometria del reactor
en estudio en este caso no se han elaborado manualmente ya que debido a la
complejidad de la estructura se ha necesitado utilizar la interfaz MCAM como
explicado anteriormente.

La descripcion de la card de los materiales que constituyen los elementos del
reactor, asi como de las librerias de datos de secciones eficaces utilizadas, se
incluye en la seccién 4.3 siguiente. Para el modelo utilizado antes de proceder a su
optimizacién neutrdnica se han utilizado las composiciones (en fraccién de volumen
de cada material constituyente) que se muestran en la tabla 4.7 al final del capitulo.
En la seccion 4.3 se definen con mas rigor y detalle las caracteristicas de los
materiales utilizados y las razones para su eleccion.

En la seccién 4.4 se explicara el desarrollo de una subrutina externa para simular
de forma muy realista la fuente de neutrones con la misma distribucién de densidad
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de un plasma de fusién, ademas de como implementarla en MCNP a través de las
instrucciones sdef'y rdum.

Los estimadores de las respuestas deseadas (o tallies) se detallan en la seccién 4.5
y también de forma mas especifica en las secciones dedicadas a los distintos

calculos.

Modo del problema (MODE)

En este card se indicara cuales seran las particulas que simulara el programa. Cabe
indicar que MCNP siempre trabaja con todas las particulas (por ejemplo en una
cascada electromagnética), la Unica diferencia es que si una particula no esta
incluida en el modo del problema, MCNP no simulard su transporte pero sorteara
todos sus acontecimientos en el punto en el que nace.

Las posibilidades son:

mode n, mode e, mode p, mode p €, mode n p y mode n p e

donde N es neutrdn, E electrén y P fotdn.
Este es un card de uso obligatorio. En nuestro caso se ha utilizado mode n p.

Estadistica de los resultados

Los resultados obtenidos mediante el método de Monte Carlo representan el valor
medio de las contribuciones de muchas historias. Si la historia i-ésima contribuye al
resultado con un recuento x;, el valor medio de N historias generadas se aproxima
por:

— 1N
X = — ZX,

N iz

La varianza asociada con la distribucién de los distintos recuentos x; se estima, para
un valor grande de N como:

1 N — — —2
S2=_—-_ X —x)2 =x%—-x
N—1f§1(’ )
donde,
2 1N 5
=

La varianza estimada de la media es entonces:

2 1
S;=NS
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Cada resultado en las tablas de salida del cdédigo tiene asociado un error
estadistico, cuyo valor, asi como su comportamiento en funcién del nimero de
historias generado, indican la calidad del resultado obtenido. El error relativo, R,
representa la precision estadistica como una fracciéon de la media estimada y se
define como:

donde, x; es el resultado de un Unico suceso y N es el nimero total de historias
simuladas.

Como primera regla empirica con que juzgar R, se puede decir que un valor de R <
0,1 es generalmente aceptable. Si el comportamiento de los resultados es
adecuado, R es proporcional a 1/VN, por lo que el aumento del nimero de historias
reducird el error del resultado, pero repercutira también en el tiempo necesario
para la simulacion.

También se calcula el estadistico denominado Figura de Mérito (FOM= 1/R?T),
donde R es el error relativo y T el tiempo de calculo en minutos. Con un muestreo
eficiente, R disminuye proporcionalmente al nimero de historias, mientras que T
crece con la misma magnitud, de forma que la FOM se deberia mantener
aproximadamente constante.

En total, MCNP cuenta con diez estadisticos con los que evaluar el resultado. Se
busca el cumplimiento de una serie de requisitos que tienen que ver con el
comportamiento de la media, el error relativo, la Varianza de la Varianza, de la FOM
y de la calidad del muestreo. En caso de no cumplirse alguno de los requisitos, el
codigo informa sobre ello en las tablas de salida de resultados.

En cualquier caso, ésta informacién corresponde Unicamente al error estadistico
resultante de la simulacién de multiples historias, pero no contempla otras fuentes
de errores como son los asociados a la descripcion geométrica y de los materiales,
la aproximacion del modelo fisico de interaccion de las particulas y los errores de
las secciones eficaces. Cuando se habla de un cdlculo de Monte Carlo es
conveniente tener en cuenta la diferencia entre precision del resultado, que es la
incertidumbre de la media x debido a las fluctuaciones estadisticas en los
recuentos individuales x; de las historias simuladas, y exactitud, que es la medida
de cuanto se separa el resultado del valor fisico real que esta siendo estimado.

El nimero de historias que pueden simularse en una ejecucién estd limitado a 2
billones, aunque, en caso de necesitar un niUmero mas alto, puede volver a
ejecutarse con otra secuencia de nimeros aleatorios.

MCNP cuenta con una serie de técnicas de reduccidon de varianza con las que
mejorar la estadistica de los resultados sin tener que recurrir exclusivamente al

aumento del nimero de historias simuladas. Las técnicas de reduccion de varianza
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modifican el proceso de simulacion haciendo que determinados sucesos sean mas o
menos probables que lo que realmente ocurre. Son técnicas de simulacién no
analogas, es decir, no simulan directamente la realidad del proceso fisico. De
manera general, estas técnicas se pueden clasificar en los siguientes tipos:
e Técnicas de control de poblacién, en las que se controla artificialmente el
numero de particulas en regiones espaciales o energéticas.
e Técnicas de modificaciéon de las muestras, en las que se altera la frecuencia
de muestreo.
e Técnicas parcialmente deterministas, en las que se reemplaza parte de la
simulacion aleatoria por un calculo determinista.

En este trabajo, en la mayoria de calculos de blindaje ha sido muy atil emplear una
de las técnicas probablemente mas importante: el control de poblacion con el
método de las importancias.

Importancia de celdas (IMP)

Es un pardmetro que se define para cada particula y en cada celda. Indica el peso
estadistico que tiene dicha particula en cada una de las celdas, por tanto, es un
card que se usa para la reduccién de varianza, aunque su uso es obligatorio.

Después de haber lanzado un primer calculo con importancias todas a 1, se
analizan cuantas particulas han llegado directamente desde la fuente a cada celda.
Ya que queremos mantener muy elevado el nUmero de particulas a lo largo de toda
la geometria, para tener buena estadistica, asignamos a cada celda un valor
(entero) con el cual se multiplicara el nUmero de particulas que llega a cada celda,
de forma que el total se mantendra mas o menos constante a lo largo de todas las
celdas.

Una vez asignadas las importancias a todas las celdas, si una particula deja una
celda con una importancia dada y pasa a otra celda con importancia mas alta se
dividird (Split) en tantas particulas como el rateo entre las importancias de las dos
celdas. A la vez su peso se dividird por el mismo rateo.

Cuando ocurre lo contrario, es decir, que de una zona con importancia mas alta
entre en una con importancia inferior, la particula estara sujeta a la Ruleta Rusa, es
decir, sobrevive con una probabilidad igual al rateo entre la importancia de la celda
en la que entra y la importancia en la celda que deja, y su peso se ajusta de
consecuencia.

La importancia se indica introduciendo por cada celda su “peso”, mediante las
instrucciones:

IMP:N celda, celda, .... celda, para los neutrones
IMP:P celda; celda,.... celda, para los fotones

donde n es el nimero de celdas.

Frecuentemente definimos una celda infinita que envuelve al resto de la geometria
del problema. En esta celda, la importancia de todas las particulas debe ser cero,
ya que asi al entrar una particula en ella, se elimina de la simulacion. Estos cards
también son de uso obligado.
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Numero de historias

El nimero de historias que pueden simularse en una ejecucién esta limitado a 2
billones. En este trabajo la simulaciones se han realizado hasta alcanzar un nimero
de historias igual a 8 x 108, La instruccién se escribe como sigue:

NPS 8e8

Hay otras formas de terminar una simulacion, como son cortes de energia (CUT o
ELPT) y tiempo maximo de calculo (CTME).

Ejecucién
Antes de ejecutar el cddigo, la geometria se verifica con la herramienta de plot de

MCNPX, a través de la instruccién ejecucion directa:

mpirun —np n° procesadores mcnpx ip

para comprobar que el conjunto de componentes se ha descrito de forma adecuada
y sin errores de solapamientos o volUmenes sin definir. Una vez examinado que
todo sea correcto, se lanza la simulacién.

La ejecucidon se realiza en el ordenador de supercomputaciéon EULER en sistema
batch mediante un script como el que sigue:

#!/bin/bash

#

#PBS -N model DCLL

#PBS -1 nodes=8:ppn=8,walltime=99:00:00
#PBS -M iole.palermo@ciemat.es

#PBS -m e

#PBS -o fichero.out

#PBS -e fichero.err

#PBS -joe

cd/home/palermo/modelDCLL
ulimit -s unlimited

cat ${ PBS NODEFILE}
mpiexec -np 64 -machinefile ${PBS NODEFILE} mcnpx xsdir=xsdirENDF

que significa que se han utilizado 64 procesadores (8 nucleos por 8 nodos) y colas
de 99 horas (que en algunos casos se vuelven a lanzar porque se necesitan tiempos
alin mayores para la simulacion).

Es conveniente realizar una primera ejecucién de control con un nimero bajo de
historias para, en primer lugar comprobar que no hay errores en la definicion del
problema, y en segundo lugar tener una estimacién del tiempo de calculo requerido
para obtener una cierta precision en el resultado. Si el tiempo es muy elevado, es
conveniente revisar el problema e introducir alguna técnica de reduccién de
varianza que mejore la eficiencia de calculo.
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Estructura del archivo de salida de datos

Es aqui donde se encuentra la informacién solicitada en el archivo de entrada de
datos. En el archivo de salida se da como primera informacion el archivo de entrada
con observaciones realizadas al mismo y tablas de secciones eficaces utilizadas, asi
como calculos de volumen, masa, areas, etc., y mensajes de errores producidos
durante la compilaciéon. Se presentan reportes de las incidencias de creacion,
multiplicacion y pérdidas del peso estadistico de las particulas a partir de su
emision desde la fuente e interaccidon con las celdas, a ello se suma el cuadro de
analisis de fluctuacién de las cuentas (TFC). Ademas estan impresos los parametros
fisicos requeridos (fluencia, kerma, dosis), conjuntamente con los errores relativos
asociados a su estimacion y, las causas por las cuales termind la ejecucion del
MCNP: numero de historias, tiempo prefijado y/o errores fatales producidos.
Algunas tablas se generan por defecto y otras utilizando la opcion PRINT. Las de
mayor utilidad son:

e Composicion de los materiales (tabla 40 del fichero de salida)

e Volumen y masa de las celdas (tabla 50)

e Informacion de secciones eficaces (tabla 100)

e Variables de posicion y direccién para las 50 primeras historias (tabla 150)
e Tabla resumen del problema

e Actividad en cada celda (tabla 126)

e Resultado de los tallies

e Analisis estadistico (tabla 160)

Ademas, los resultados también pueden representarse graficamente gracias a la
herramienta MCPLOT.
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4.3 MATERIALES DE PARTIDA Y PROBLEMATICAS ASOCIADAS

El modelado de los materiales utilizados requiere principalmente indicar las
composiciones de los mismos. Ademas de esto, se ha considerado oportuno explicar
el porqué de la eleccién de cada uno de los materiales, teniendo a disposicion un
abanico de posibles candidatos para cada componente del reactor, lo que requiere
analizar las eventuales problematicas asociadas con su utilizacion y justificar asi
mismo la evaluacion de los parametros que pueden influir en sus prestaciones bajo
irradiacion. Aungue en el proceso de optimizacion (capitulos 5 y 6) se introduciran y
probaran otros materiales con propiedades diferentes frente a la radiacidon, los
materiales utilizados para los componentes del reactor en el disefio de partida han
sido los siguientes:

Como material estructural

de la Envoltura Regeneradora, del Divertor y del Blindaje:
- Acero de baja activacion EUROFER 97

para la Camara de Vacio y las Bobinas superconductoras:
- ACERO AUSTENITICO 316 LN

Para las inserciones de canales (FCI):
- Carburo de silicio (SiC) monolitico con porosidad al 80%

Para el material regenerador de tritio:
- El eutéctico Pb-15.7Li con distintos valores de enriquecimiento en °Li
(también funge de auto-refrigerante)

Para la primera pared:
- Material de alto nimero atomico: Tungsteno (W)

Refrigerantes:
- Helio (He) para refrigerar la Envoltura y el Blindaje
- Agua para refrigerar la Camara de Vacio y el Divertor

Muchos de los componentes del reactor estan constituidos por mezclas de algunos
de estos materiales ya que por su configuracidon geométrica simplificada en forma
de capas concéntricas tienen infiltraciones de un material distinto al material
constitutivo principal. Por ejemplo, los canales de refrigeraciéon de helio estan
representados mediante 3 capas en el modelo simplificado de “capas de cebolla”:
acero/He/acero. Ahora, en las capas que corresponden solo al tubo de acero hay
que incluir también un pequefio porcentaje de helio y, viceversa, en la capa que
corresponde solo al interior del canal (He) se considerard también un cierto
porcentaje de acero. O, aun mas importante, el blindaje, que funciona también de
colector de los canales de helio, en el proceso de simplificacion por capas se ha
convertido en una sola capa donde se han eliminado los canales de helio pero la
composicion del material que lo constituye asi como su densidad deben tener en
cuenta de la presencia de estos canales (aunque no estén fisicamente presentes en
el disefio). La composicion del blindaje inicial, en fraccién de volumen, ha resultado
ser un 34 % de helio y 66 % de acero, siendo la densidad, ponderada con los
porcentajes de cada material, de 5.16 g/cm?.
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Esto se traduce en MCNPX en poner para cada material esta informacion:
Mm zaid: fraction: zaidz fractionz ..

donde cada uno de los pardmetros se explica en la tabla 4.3 extrapolada del
manual de MCNP:

Tabla 4.3 Tarjeta de materiales de MCNP [27].

Input Parameter Description

Arbitrary material number; same as material number, m on cell card.
(Section 5.2.1.)

Either a full ZZZiid.nmd or pariial ZZZALL element or nuclide
identifier for each constituent, where
a) ZZZrepresents the atomic number;
zaid; by RAR f LRA=(, represents the atomic mass number, and if
RRR=0007 indicates a naturally occurring element;
¢) nmis the library identifier; and
d) Xisthe class of data.

Fraction of the 1™ constituent in the material, whers
if fracticm=0, then the value is interpreted as an atomic fraction
and
if fraction<D, then the value is interpreted as the weight fraction.

m

R,
fraction,

Es decir para el material que compone el blindaje (en nuestro caso su numero
identificativo es el 7), la card de materiales es la siguiente:

c material 7 Blindaje: Eurofer 65.93% + He 34.07%
c densidad total 5.16 g/cm? 22048.70c -7.39063E-05 &
22049.70c -5.62279E-06 &

m7 2003.70c -9.13252E-12 & 22050.70c -5.63299E-06 &

2004.70c -1.17955E-05 &
6000.70c -1.09999E-03 &
23000.70c -1.99998E-03 &
24052.70c -7.86094E-02 &
24053.70c -9.08532E-03 &

8016.70c -9.99988E-05 &
14028.70c -4.59362E-04 &
14029.70c -2.40905E-05 &
14030.70c -1.65419E-05 &
7014.70c -2.99996E-04 &

24054.70c -2.30417E-03 & 13027.70c -9.99988E-05 &
25055.70c -3.99995E-03 & 16000.66c¢ -4.99994E-05 &
26054.70c -5.00246E-02 & 15031.70c -4.99994E-05 &
26056.70c -8.20342E-01 & 27059.70c -4.99994E-05 &
26057.70c -2.00287E-02 & 28058.70c -3.35975E-05 &
26058.70c -2.59379E-03 & 28060.70c -1.33910E-05 &
74182.70c -2.88862E-03 & 28062.70c -1.91496E-06 &
74183.70c -1.56735E-03 & 28061.70c -5.91707E-07 &
74184.70c -3.37666E-03 & 28064.70c -5.04272E-07 &
74186.70c -3.16723E-03 & 29063.70c -3.42493E-05 &
73181.70c -9.65326E-08 & 29065.70c -1.57501E-05 &
73180.70c -7.99894E-04 & 41093.70c -9.99988E-06 &

22047.70c -7.15863E-06 & 42000.66¢c -9.99988E-06 &
22046.70c -7.67813E-06 & 5010.70c -1.84307E-06 &
5011.70c -8.15681E-06

Se observa que para la mayoria de los elementos se ha utilizado la extensiéon .70c
que corresponde a la libreria de datos nucleares ENDF/B-VII [45] o en su ausencia
(solo para pocos elementos) a las .66c (ENDF66a/B-VI.0) o .42c (ENDL92/LLNL) y
que las fracciones de cada isotopo presente en el material son fracciones en peso
(identificadas por el signo (=) delante).
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Tras explicar porque se ha elegido cada material (en las secciones 4.3.1 - 4.3.5), al
final de este capitulo se resume la composicion de las capas (tabla 4.7) que
representan los elementos reales del reactor en el modelo simplificado inicial que
seguidamente se modificarad para su optimizaciéon (capitulo 5).

4.3.1 Eleccion de la forma quimica para el Litio: el eutéctico Litio-Plomo

El litio es el Unico elemento viable con el cual se pueda obtener una regeneracion
de tritio adecuada. De todas las diferentes formas quimicas del litio, como material
regenerador que constituye la Envoltura, dos son las que mas se han considerado
en los diferentes programas de investigacion de fusidon internacionales: los metales
liquidos (litio y litio-plomo) y las ceramicas (Li,O, LiAlO,, LisAlO4, Li>ZrOs, LigZrQg,
Li,TiOs, Li,SiOs, LisSiO,4, entre otras) [73]. En el disefio propuesto en este trabajo se
ha escogido que el medio regenerador de tritio esté en fase liquida, para que fluya
por el interior de la Envoltura Regeneradora. Es decir, se pretende crear un circuito
en el cual entre el material fértil en la Envoltura y salga rico en tritio para su
posterior tratamiento.

Una de las mayores dificultades en usar los metales liquidos es debida al bombeo
de los metales a altas velocidades (~0,1 m/s) alrededor del campo magnético.

Litio y litio/plomo ofrecen las mayores tasas de regeneracion de tritio, sin el uso de
un multiplicador neutrénico como el berilio, especialmente el litio-plomo donde el
mismo plomo presente en el material actia como multiplicador neutrénico debido a
la reacciéon 2°Pb(n,2n). Las aleaciones de Li-Pb tienen elevadas capacidad y
conductividad térmica lo cual es benéfico para la recuperacion de calor. Ademas
debido a que los metales liquidos no estan sujetos a dafo por radiacion, la vida util
no es una cuestion a considerar.

La ventaja del Li-Pb sobre el litio es su menor reactividad con agua, aire y
hormigdn, aunque hay que hacer hincapié en la produccién de hidrogeno que se
genera cuando el Li-Pb reacciona con el agua. Por esta razon el agua no se
considera una solucién viable como alternativa para la refrigeracion de la envoltura.
Solo se ha considerado la posibilidad de usar agua para la refrigeracion de la
Camara de Vacio ya que en este componente no hay posibilidad de ningln
contacto con el litio-plomo presente en la envoltura. Por lo tanto en nuestro disefio
la Envoltura Regeneradora esta refrigerada por helio y por el mismo litio-plomo.

La proporcidon de elementos en una mezcla que tiene menor temperatura de fusién
(sélido a liquido) recibe el nombre de eutéctico. En el diagrama de fases de la
figura 4.10 se observan las distintas proporciones que dan puntos singulares. El
titulo del eutéctico puede variar entre 15,7 y 16,98 (%at. Li) y su densidad esta
alrededor de: p=10,52 g/cm?>. En el modelo inicial propuesto en el presente trabajo
se ha utilizado el eutéctico compuesto por el 84,3 %at. de Pb y por el 15,7 %at. de
Li y con una densidad de 10 g/cm? [74].

Aunque las reacciones de produccidon de tritio con °Li tienen mayor seccién eficaz

(figura 4.11) que con ’Li (para el rango de energias en el cual los neutrones de
fusion reaccionan con el blanco de litio) y que la reaccidn es exotérmica, enriquecer
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el litio natural en su isétopo menos abundante, el Li, no en todos los casos ayuda a
mejorar la regeneracion de tritio.
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Figura 4.10 Diagrama de fase del LiPb.
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Figura 4.11 Secciones eficaces de °Li, ’Li y Pb.

En el caso del litio-plomo es conocido que se necesita un enriquecimiento en °Li
mayor del 30%, pero las incertidumbres sobre los valores 6ptimos han llevado a
considerar en este trabajo un estudio mas especifico sobre la dependencia de la
Tasa de regeneracién de tritio (TBR) del enriquecimiento el °Li. Por lo tanto se ha
procedido a simular distintos porcentajes de enriquecimiento en °Li para definir la
proporcion de isdtopos que proporciona el mejor rendimiento en términos de
regeneracién de tritio.

Para los calculos sobre el modelo simplificado (seccién 5.3) se ha utilizado una
composiciéon de LiPb sin impurezas, las cuales si se han tenido en cuenta
posteriormente tanto para los cdlculos de activacion como para el analisis del
modelo detallado (secciones 5.4 y 6.2, respectivamente).
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4.3.2 Eleccion de los refrigerantes

Los posibles candidatos, con sus prestaciones ventajosas por un lado y con sus
limitaciones por el otro, estan resumidos en la tabla 4.4 la cual incluye metales

liquidos regeneradores, agua presurizada, helio y sales fundidas.

Tabla 4.4 Resumen de los refrigerantes con sus ventajas y desventajas [73].

Attractive Features

Constraints/Unfavorable Features

Liquid Metals

Pressurized Water

Helium

Molten Salt (HTS)

e Positive impact on tritium
breeding

e Tritium recovery

e High heat capacity and thermal

conductivity

Low-moderate operating pressure

Good energy conversion efficiency

e Low activation/afterheat (some

for LiPb)

Good absorption/moderating

characteristics (LiPb)

Noncompressible fluid

Low-temperature operation
Cost/availability
Experience/technology base
Compatible with all candidate
structural materials (?)
Good heat transfer properties
{first wall cooling)

e Non-reactive with environment (safety)
Not corrosive with PCA or ferritic
steels

Not reactive with other blanket

components (safety)

o Tritium recovery is feasible (May not
be attractive for primary tritium
recovery method)

e Easy cleanup in event of leak to
plasma chamber

e Simple startup/shutdown procedure

» Low operating pressure
e Tritium recovery feasibility
o High heat capacity

. Enrr]-osian of structure (particularly
PCA

o MHD effects: operating pressure {low
for insulated wall)

e Melting temperature above RT:
( startup/shutdown)

e Reactivity with air, water, concrete
(L) (LiPb much less reactive)

e High density/weight for LiPb

e Possible 1iquid metal embrittlement
for LiPb

e High operating pressure (12-15MPa)

o Difficult tritium recovery

e Reactivity with most breeders (Li,
LiPb, Lizul {precludes use with Li
breeder)

o Stress corrosion of structure
(particularly SS)

e Containment/leakage/reliabitity
concerns (attributed primarily to
high pressure)

e Limited energy conversion efficiency

e Neutron moderating characteristics
(at first wall)

o Oxidation of plasma chamber wall in
event of leak

® High operating pressure (>5 MPa)

# Requires high operating temperature
(>500°C) (Impacts structure
1imitations)

o Low volumetric heat capacity
(Safety)

e Difficult containment (Leakage to
plasma chamber)

» Not compatible with vanadium at high
temperatures (impurity effects)

e Highly compressible fluid (Failure
consideration}

o High melting temperature (startup/
shutdown)

e Reactive with 1ithium (precludes use
with L1 breeder)

o Questionable stability (?) (Thermal,
radiation, electromagnetic)

e Activation of Ma, K and N.

» Not compatible with V-alloys at
temperature

e Low thermal conductivity

La ventaja dominante del helio usado como refrigerante reside en su extrema
seguridad debida al hecho que el gas helio es un gas inerte y ademas escasamente
contaminante en caso de averias. Los problemas principales estan relacionados con
su limitada capacidad de refrigeracion de la primera pared, su dificil contencion y
con los limites sobre las temperaturas de operacién impuestos por consideraciones
sobre el material estructural. Las condiciones de operacién para el helio se suponen
alrededor de 8 MPa de presion, y una temperatura maxima de 500-525 ©°C para las
estructuras ferriticas y austeniticas.
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La eleccidon de LiPb como auto-refrigerante en la envoltura tiene la ventaja de que
la doble funcién regenerador-refrigerante simplifica el sistema de la envoltura ya
que las consideraciones de compatibilidad/reactividad de coolant/breeder se
eliminan y la compatibilidad con la estructura es menos restrictiva.

Los problemas mayores se encuentran en la elevada tasa de corrosion (incluyendo
posibles efectos de fragilizacion) causada por el LiPb, en las dificultades en la
contencién del tritio debidas a la elevada constante de Sievert que implica elevadas
presiones parciales del tritio, y en la elevada densidad (alrededor de 10 g/cm?).
Ademas las consideraciones sobre la corrosion de la estructura (especialmente para
los aceros inoxidables, austenitic steels) conducen a restricciones sobre la
temperatura maxima de operacidon para el LiPb. Por Gltimo las pérdidas de presion
MHD producen stress en la estructura.

4.3.3 Eleccion del material estructural

Una de las mayores ventajas de la fusion frente a la fisidén es que no habra residuos
altamente radioactivos que provengan del ciclo de combustible de fusidon. La
estructura acabard siendo radioactiva debido a la exposicién al flujo neutrodnico,
pero gracias a una eleccién cuidadosa de los materiales esta radioactividad podra
decaer a valores muy bajos en menos de 100 afios. Para conseguir estos bajos
niveles de activacion es necesario entonces elegir los materiales mas adecuados. El
éxito en el desarrollo de materiales estructurales de baja activacion sera un logro
formidable, que proporcionarda una importante mejora con respecto a los materiales
actualmente disponibles, como el acero inoxidable austenitico.

Los tres grupos de materiales estructurales de baja activacion bajo consideracion
en los actuales programas de I+D para DEMO son los aceros martensiticos, las
aleaciones de vanadio y el carburo de silicio.

De estos son los aceros martensiticos los que mejor se han estudiado y
caracterizado y son los candidatos mas probables a medio plazo para una planta de
potencia de fusidon. Son los materiales candidatos para la primera pared y la
envoltura regeneradora, debido a su resistencia a swelling (hinchamiento por
irradiacion), a fatiga térmica y a fatiga por fluencia. La Unica desventaja frente a
sus principales competidores, que son los aceros inoxidables austeniticos, es que
son materiales ferromagnéticos con lo que pueden interferir con los campos
magnéticos generados en un reactor de fusion. Sin embargo esta interferencia no
se considera de impacto para la operacidon del reactor si se tiene en cuenta en la
etapa de disefio [75].

Uno de los principios de disefio y seleccion de los materiales estructurales para
primera pared y envoltura regeneradora es el criterio de baja activacion. En los
afos ‘80 el Panel of Low Activation Materials del DOE (USA Department Of Energy)
recomendd como objetivo que los materiales estructurales de fusidon se clasificaran
como Clase C [76]. Esta clasificacion significa que la actividad de estos materiales
tiene que decaer entre 100 y 500 afios para poder ser gestionados como residuo de
baja actividad. Para que la radioactividad decaiga y el material se clasifique como
Clase C los aceros deben de tener unos contenidos muy reducidos en elementos
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aleantes e impurezas que al irradiarse producen isotopos de larga vida de
activacion.

Los aceros ferritico/martensiticos de activacion reducida (Reduced Activaction
Ferritic Martensitic RAFM) se basan en los aceros F/M tradicionales pero con una
composicién quimica que excluya y/o minimice los elementos quimicos
radiactivamente indeseables (ya que pueden trasmutar por la interaccién con los
neutrones rapidos en elementos radiactivos de larga vida). En el caso de los aceros
Cr-Mo los elementos de aleacion mas criticos son el Mo y Nb que deben ser
minimizados. Otros elementos criticos son el Ni, Cu y N pero estos elementos no
juegan un papel critico en las propiedades del material. El tiempo de decaimiento
de los radionucleidos producidos al irradiar Nb, Ni y Mo es superior a 10° afios. Para
sustituir el Mo se proponen el W y el V y como alternativa al Nb se plantea el Ta.
Por otro lado el Ni se sustituye por Mn en algunos casos. Estas modificaciones en la
composicién quimica no afectan a la metalurgia fisica de estos materiales y ademas
mejoran su tenacidad de fractura manteniendo las propiedades de creep y traccion
a niveles comprables a los F/M tradicionales [77].

Dentro de las tareas de EFDA (European Fusion Development Agreement) se
establecieron las especificaciones del acero 9Cr RAFM, llamado EUROFER, basadas
en los datos previos obtenidos de los aceros F/M de activacion reducida OPTIFER,
F82H-mod, BATMAN y OPTIMAX. Se fabricaron diferentes coladas de EUROFER97
en los afios 1997, 2003 y 2007 en el marco del programa Europeo EFDA. La
produccion de estos aceros demostré que los aceros de activacion reducida pueden
ser fabricados a escala industrial, pero no se consiguieron reducir los niveles de
impurezas a los valores requeridos, como en el caso del Nb. En la figura 4.12 se
comparan las curvas de decaimiento de estos aceros y del hierro puro.
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Figura 4.12 Curvas de decaimiento de aceros de baja activacion [78].
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La composicion para el material estructural ferritico/martensitico utilizado en
nuestro disefio se ha determinado conforme a la establecida por [79] y se ajusta a
los rangos definidos para las especificaciones del EUROFER de referencia y por las
nuevas establecidas tras el analisis de las diferentes coladas de EUROFER97 (1 y 2).
En la tabla 4.5 se compara la composicion utilizada en nuestro disefio con las del
EUROFER97-1 producido por Boéhler en 1997 y EUROFER97-2 producido por
Saarschmiedde en 2003.

Este material se ha utilizado para la primera pared, para los canales de helio de
refrigeracion de la envoltura, para el blindaje y para el divertor.

Tabla 4.5 Comparacion de la composicion del EUROFER usado para este disefo, con el
EUROFER97-1y 2.

EUROFER EUROFER97-1 EUROFER97-2
[79] [80] [81]
MIN MAX | Remarks| MIN MAX | Remarks
Elemento
Value | Value Value | Value
(%wt.) | (%wt.) | Target | (%wt.) | (%wt.)| Target
Cr 9 8,5 9,5 9 8,5 9,5 9
C 0,11 0,09 0,12 0,11 0,09 0,12 0,11
Mn 0,4 0,2 0,6 0,4 0,2 0,6 0,4
\Y, 0,2 0,15 0,25 0,15 0,25
Elementos
aleantes N 0,03 0,015 | 0,045 0,015 | 0,045 0,03
P 0,005 0,005 0,005
S 0,005 0,005 0,005
B 0,001 0,001 ALAP 0,002 ALAP
(e} 0,01 0,01 0,01
W 1,1 1 2 Tbhd?? 1 1,2 1,1
d:':lﬁ::;zfon Ta 0,08 0,05 | 0,09 01 | 0,14 | 0,12
Ti 0,01 0,01 0,02
Nb 0,001 0,001 | ALAP 0,005 | ALAP
Mo 0,001 0,005 ALAP 0,005 ALAP
Ni 0,005 0,005 ALAP 0,01 ALAP
Elementos Cu 0,005 0,005 | ALAP 0,01 | ALAP
radiologic.
indeseables Al 0,01 0,01 ALAP 0,01 ALAP
Si 0,05 0,05 0,05
Co 0,005 0,005 ALAP 0,01 ALAP
As+Sn+Sb+2Zr 0,05 0,05

El acero inoxidable austenitico (SS por stainless steel) es largamente utilizado para
los componentes in-vessel y ex-vessel (es decir dentro y fuera de la camara de
vacio) de los reactores de fusién. En particular en ITER, el acero SS316L(N)-IG (IG
significa ITER grade) se utiliza para la cdmara de vacio, lineas de tuberias,
envolturas regeneradoras, tuberias que conectan el sistema de refrigeracion de la
envoltura con el colector y para otras estructuras de ITER.

En el disefio que vamos a estudiar el acero austenitico inoxidable 316LN es el

material utilizado para las paredes de la camara de vacio, para las bobinas
superconductoras y para el criostato.
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La composicion del material utilizada en este trabajo se desglosa en la tabla 4.6. Se
observa que se ajusta a los rangos de valores definidos para ITER en el Material
Properties Handbook [82] y propuesta por [83].

Tabla 4.6 Desglose de la composicion del acero austenitico SS316LN utilizada en este trabajo
ajustandose al rango recomendado para ITER.

Porcentaje en peso %
Elemento Composicién propuesta por EU -
recopmendad: papra ITE:[83] Este diseno
Fe bal 68
Cr 17.00-18.00 17
Ni 12.00-12.50 12
Mo 2.30-2.70 2.6
Mn 1.60-2.00 1.6
Si 0.50 max 0.4
N 0.060-0.080 0.06
Cu 0.30 max 0.25
Nb 0.15 max § 0.07
Co 0.25 max 0.19
C 0.015-0.03 0.015
P 0.025 max 0.02
S 0.005-0.010 0.005
B 0.0020 max 0.0015

§ NOTA: Total de Nb + Ta

Cabe recordar que los neutrones de alta energia (14 MeV) dafian estos materiales
generando He y H por transmutacién y desplazando los atomos de su posicion en la
matriz y asi formando varios tipos de defectos como vacantes e intersticiales
[82][83][84]. Tales “dafios por desplazamiento”, medidos en términos de
desplazamiento por atomo (dpa), afectan a las propiedades mecanicas y cambian la
microestructura ya que la aglomeracion de vacantes e intersticiales en huecos vy
ciclos de dislocaciones causan sweeling (hinchamiento) hasta 500 °C [85][86]. Los
efectos en las propiedades mecanicas consisten en endurecimiento (aumento en la
resistencia mecanica) y fragilizaccidon (disminucién de la tenacidad). Los efectos de
la irradiacion sobre las propiedades mecanicas dependen de la temperatura de
irradiacion; para irradiaciones por encima de 400 °C muchas propiedades no se ven
alteradas [87] aunque pueden ocurrir fendmenos de ablandamiento [88].

El helio puede acumularse en la matriz de los materiales estructurales y resultar
perjudicial para la resistencia estructural de los mismos. Ademas si se han
encontrado efectos considerables en las propiedades de diferentes soldaduras
[89][90] lo cual afectaria sobre todo a los componentes permanentes, como la
camara de vacio, que estaran sujetos a irradiacion durante toda la vida de la planta.
Uno de los requisitos mas importantes para la camara de vacio y las tuberias de
refrigeracion es la posibilidad de reparar diferentes defectos por soldadura.

La cuestidn de la re-soldabilidad del acero tiene un gran impacto en el disefio de los
componentes in-vessel, y en el disefio y la eficiencia de blindaje contra la radiacion
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para los modulos. En el tema de la re-soldadura (reweldability) del acero
austenitico 316L(N)-IG se ha investigado intensivamente a través de los datos del
ITER Materials Assessment Report (MAR) [89] y recientemente se han publicado
otros resultados de un estudio sobre placas gruesas (de 5 y 10 mm) [91].
Resumiendo los datos, ITER ha realizado las siguientes recomendaciones para el
contenido maximo de helio en el acero, aceptable para la re-soldadura:

- <1 appm He para soldar placas gruesas (con soldadura en varias pasadas)

- <3 appm He para placas delgadas o tuberias (con soldadura en una pasada)

Por lo tanto, para establecer en qué medida la radiacion afecta a estos materiales,
se ha considerado indispensable no solamente realizar estudios sobre la energia
depositada en el material estructural, necesarios para demostrar que se esté
operando por debajo de los limites térmicos de resistencia del mismo, sino que
ademas se han evaluado otros efectos producidos por la radiacion como son la
generaciéon de helio en los aceros EUROFER y austenitico 316LN y el dafio por
radiacién, como se vera en las secciones 5.3.4, 6.4.2 y 6.4.3 donde se analizara el
cumplimiento de los limites establecidos para los componentes del disefio.

4.3.4 El Carburo de Silicio para las inserciones de canal

El carburo de silicio (SiC) es un material relativamente nuevo en aplicaciones
tecnoldgicas e industriales. Este material posee propiedades fisicas que en conjunto
lo convierten en uno de los mejores candidatos para aplicaciones estructurales a
alta temperatura: alta dureza (dureza Mohr 13, el diamante tiene 15), gran
resistencia a alta temperatura (resistencia a compresién a 1200 °C de 340 MPa),
alta conductividad térmica (0,15 cal/Omsk), bajo coeficiente de expansion térmica
(4,3x10® K'), su general inercia quimica, su baja masa especifica y buena
resistencia al desgaste y a la abrasion [92].

Por otra parte, los materiales celulares poseen una microestructura que esta
formada por una red interconectada de barras sélidas o laminas. Este tipo de
estructura interna les proporciona una serie de propiedades mecanicas muy
ventajosas para distintas aplicaciones tecnoldgicas. Entre ellas destaca su gran
capacidad de absorcién de energia en impacto. Ademas, los materiales celulares de
celda abierta presentan, a nivel microestructural, una porosidad interconectada.
Esta caracteristica los hace \Utiles en aplicaciones tales como: filtros,
intercambiadores de calor, etc.

Los composites continuos de matrices de SiC reforzadas por fibras de SiC (SiC/SiC)
son composites ceramicos disefiados para tener modos de fractura pseudos-ductiles
y predecibles, propiedades fisicas y mecanicas adaptables y a la vez mantener las
ventajas intrinsecas del SiC monolitico. Estos composites SiC/SiC se han estudiado
y desarrollado durante décadas por ser materiales prometedores para aplicaciones
a alta temperatura como turbinas de gas o sistemas de propulsion aérea. En
aplicaciones para fusion y fision avanzada, se ha manifestado un interés adicional
en el SiC y en los SiC/SiC debido a sus excelentes prestaciones bajo irradiacion.
Ademas se ha demostrado para el SiC su alto nivel de seguridad debido a sus
propiedades de baja activacion/bajo decaimiento térmico y su baja permeabilidad al
tritio.
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En muchos conceptos de envolturas para DEMO se utilizan composites de SiC/SiC.
En el disefio en examen en este trabajo los composites de SiC/SiC no se han
utilizado como material estructural pero si se utilizan para las inserciones de
canales de LiPb (flow channel inserts, FCI). En esta aplicacién, un FCI actia como
aislante térmico y eléctrico entre las estructuras de acero y el LiPb, con el propdsito
de mitigar la caida de presién MHD y permitir que la temperatura de salida del
refrigerante sea significativamente mas elevada respecto al limite de temperatura
para los conductos metadlicos. Las temperaturas de disefo de entrada/salida de
Litio-Plomo para el modelo C de los EU PPCS son de 480/700 °C. La temperatura de
salida de 700 °C corresponde aproximadamente a la temperatura dentro del FCI,
mientras la temperatura exterior serd 500 °C.

La resistencia mecanica de los composites de carburo de silicio a temperaturas muy
elevadas (~1000 ©°C) hace posible que el sistema se pueda refrigerar con un ciclo
directo de helio a alta temperatura. Por otro lado, hay evidencias de que bajo
irradiacion pueden verificarse swelling de las fibras de silicio y disminucién de la
resistencia por temperaturas del orden de 800-900 °C. También cabe recordar la
importancia en desarrollar métodos que mitiguen su permeabilidad a los gases
(tritio en especial).

Como en el presente estudio no se analiza el comportamiento mecanico de este tipo
de material sino principalmente sus caracteristicas de aislante térmico bajo
irradiacion neutrénica, y tampoco se pretenden analizar y comprender los
micromecanismos de rotura del material, se ha considerado suficiente utilizar un
material monolitico de SiC de forma que se evitan las complicaciones debidas a
reproducir la estructura matricial y fibrosa de los composites de SiC/SiC. Esta se ha
simulado aplicando al material una porosidad del 80% de la manera explicada en
[93]. En el citado articulo se estudia la microestructura de un material de SiC
poroso de estructura celular abierta. El tamafio de celda tipico es 2,4 mm. Las
celdas abiertas ocupan el 80% del volumen y las aristas que conforman la
estructura sélida tienen una densidad de 2,53 g/cm? es decir un 79% de la
densidad tedrica (3,21 g/cm?) del SiC. Medida mediante su peso y su volumen total,
la densidad del material es rc=0,37 + 0,08 g/cm>. La densidad de las aristas
sblidas, determinada por el método de Arquimedes, es ra=2,53 * 0,02 g/cm?,
inferior al valor para el SiC monolitico rT= 3,21 g/cm® lo que nos indica que existe
porosidad interna en las aristas que forman la estructura celular. Es decir, en el
disefio aqui propuesto se olvida la microestructura del SiC y sencillamente se utiliza
para el material una densidad muy inferior a la tedrica (que tenga cuenta de la
microestructura y de la porosidad de las aristas) igual a 0,37 g/cm?®.

4.3.5 Material de recubrimiento y de primera pared

El recubrimiento de la primera pared del reactor, que se encuentra de cara al
plasma, suele estar constituido por berilio ya que este posee nimero atdmico muy
bajo y por lo tanto cuando los iones Be son erosionados de la primera pared y
entran en el plasma inducen perdidas por bremsstrahlung parecidas al plasma
mismo. No obstante, un material alternativo que se esta considerando en muchos
disefios y que se ha considerado en el presente trabajo es el tungsteno. Aunque las
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impurezas de tungsteno en el plasma causarian elevadas pérdidas por
bremsstrahlung, su tasa de erosién es mucho menor (para condiciones tipo ITER es
de 0,1 mm por full-power-year FPY, es decir, afio de operacion a plena potencia)
que para los materiales de bajo Z como el berilio (alrededor de 3 mm/FPY) [5][94].
Recientemente [95] se ha demostrado la eficacia de distintos métodos de soldadura
y pulverizacion de tungsteno sobre acero, probando la viabilidad de estas técnicas
para la fabricacion de la primera pared de las envolturas.

Ademas el uso de tungsteno no tiene impacto en temas de residuos. Una
problematica podria ser la transmutacién de tungsteno a osmio via renio bajo
irradiaciones prolongadas de neutrones de 14 MeV, lo cual podria producir
fragilizacion; de todos modos esto no es un tema relevante para el material de un
recubrimiento (armour).

Asimismo, en todos los modelos conceptuales PPCS asi como en el modelo aqui
estudiado se utiliza una armadura de tungsteno para el divertor. Esta eleccion
permite maximizar la vida util del divertor, que se asume por lo menos de 2 FPY
para un espesor de la armadura de 5 mm, ya que el sputter es muy bajo. La Unica
alternativa posible seria el molibdeno aunque este es menos interesante desde el
punto de vista de la gestion de residuos.
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Tabla 4.7 Espesor y composicion de las capas que representan los elementos del reactor en el modelo simplificado inicial.

espesor

composicion

nombre de la capa (mm) % H,0 | % He a::ro sof:: L:::b %W | %Cu | % vacio
Plasma Plasma -- 100
Scrape Off Layer 200 100
Recubrimiento Primera pared 0,01 100
Canales de refrigeracion: acero 4,99 100
helio 40 100
acero 5 100
Inserciones de canal de SiC 5 5,74 4,33 89,93
Regenerador (entrada de LiPb) 342,5 5,74 4,33 89,93
Inserciones de canal de SiC 5 5,74 4,33 89,93
Envoltura Canales de refrigeracion: acero 5 5,74 94,26
+Blindaje helio 40 95,67 4,33
acero 5 5,74 94,26
helio 40 95,67 4,33
acero 5 5,74 94,26
Inserciones de canal de SiC 5 5,74 4,33 89,93
Regenerador (salida de LiPb) 342,5 5,74 4,33 89,93
Inserciones de canal de SiC 5 5,74 4,33 89,93
Blindaje/Colector 150 34,07 65,93
Primera pared 10 100
. Segunda pared 50 100
Divertor Tercera pared 140 100
Refrigeracion 800 100
Camara Pared interior 65 4,68 95,32
de Vacio espacio 30 4,18 95,82
Pared exterior 65 3,5 96,5
Bobinas |Bobina 500 3,5 96,5
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4.4 SIMULACION DE LA FUENTE DE FUSION

Para simular correctamente el término fuente se ha creado una subroutina externa
para el codigo de simulacion Monte Carlo MCNPX 2.6 la cual muestrea la posicion de
los neutrones emitidos en acuerdo con la distribucidon de densidad del plasma en un
tokamak. Esto significa que se ha adoptado una fuente real de un reactor de fusion,
muestreando el término fuente de acuerdo con las ecuaciones que definen la
densidad de emision neutrdnica en un plasma.

En principio se podria haber recurrido a una fuente plana monodireccional
(direccién radial) de neutrones monoenergéticos (14.1 MeV) o una distribucion
gaussiana centrada en un pico de 14 MeV. Es cierto que el tiempo disminuiria, tanto
en definicion como en simulacion. Sin embargo, se ha considerado necesario
mejorar la fuente ya que el hecho de situar una fuente plana monoenergética o una
distribucion gaussiana, puede desvirtuar bastante el resultado.

El método de simulacién de la fuente ha sido descrito previamente en [96]. De ese
proceso se resaltan los siguientes conceptos:

- Las ecuaciones paramétricas que definen las superficies de contorno del plasma,
en coordenadas cilindricas son [97][98]:

2
R=R0+acos(6+5oisin0J+g~ao 1—(ij
do 9o

Z=1xasin 0

donde
R, = radio mayor del plasma
ap = radio menor del plasma

x = elongacion
Op = triangularidad
& = desplazamiento

0
a

angulo paramétrico (0 <0 < 2n)
radio menor paramétrico (0 < a < ag)

- La distribucion de densidad para la fuente neutrdnica (representada en figura

4.13) es:
2
S(a) = {1 - (i] ]
do

donde P es el factor de pico de la fuente.

P

- Se ha modificado la subrutina startp.F de MCNPX 2.6 para muestrear las
variables de posicién XXX, YYY, ZZZ de acuerdo con las ecuaciones descritas
anteriormente.

- Los parametros correspondientes se introducen utilizando la instruccion RDUM
en el input de MCNP, es decir:
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sdef erg= (energia) par=n
rdum Ro dg K 1)) & P

- La subrutina startup modificada corresponde a una distribucién volumétrica que
emite de forma isétropa.

Para el modelo estudiado, los pardmetros caracteristicos que definen el plasma
asumen los valores: Rg=7.5m,a;=3m, k=1.9, 5p=0.47, £=0, P=1.7

Figura 4.13 Distribucion de la fuente de neutrones en el plano (R,z) (imagen a la izquierda) y
en el plano (x,y) (imagen a la derecha), simulada con la version modificada de MCNPX. Las
figuras se han generado directamente con MCNPX (“source mesh tally”).

4.5 ESTIMACION DE LA RESPUESTA

En MCNP la estimacidon de la respuesta, es decir de la propiedad o magnitud fisica
que se desea calcular, se hace eligiendo el recuento adecuado cuando se simula un
numero suficientemente grande de particulas (en nuestro caso se simulan 8x10®
neutrones en la fuente).

MCNP dispone de diferentes métodos de recuento, denominados tallies (o tally, en
singular). Todos ellos tienen la forma basica:

fn:particula celdas

n es un numero de 1 a 8, que identifica el recuento o tally deseado
particula es n para neutrones, p para fotones y e para electrones
celdas  son los niUmeros de las celdas en que se quiere evaluar el recuento

Dos de los recuentos son especialmente Utiles para los analisis que aqui se han
realizado y son los tallies f4 y f6.

El tally f4 es un estimador de la fluencia (en cm™?) en la celda o celdas
consideradas, es decir:
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~ dv
F4=Mo1>(r,E,t)dtdE7

El tally f6 solo se puede utilizar para fotones y neutrones y es un estimador de la
energia depositada (en MeV/g) en la celda o celdas consideradas, es decir:

dv

FG:M H(E)CD(F,E,t)dtdET

En la tabla 4.8 se resumen los tipos de recuentos junto con su significado fisico y
las unidades de medida.

Tabla 4.8 Tipos de resultados del codigo MCNPX.

Tally Descripcién Fn unidad *Fn unidad
Fl:<pl> Corriente a través de una superficie particulas MeV
F2:<pl> Fluencia en una superficie particulas/cm? MeV/cm?
F4:<pl> Fluencia en una celda particulas/cm? MeV/cm?
FE;;'?IPO Fluencia en un punto o anillo particulas/cm? MeV/cm?
F6:<pl> Energia depositada en una celda MeV/g jerks/g

+F6 Calentamiento MeV/g N/A

F7:N Deposicion de energia (fision) en una celda MeV/g jerks/g

F8:<pl> Distribucion de pulsos en un detector no pulsos MeV
+F8:<pl> Deposicion carga N/A

De esta tabla se observa que el tally F2 es la fluencia de particulas mediada en la
superficie y el F4 es la fluencia de particulas mediada en el volumen de la celda.

Otro tally que se ha utilizado especialmente en el analisis del modelo detallado
(capitulo 6) es el mesh tally, que en esencia es una acumulacion de tallies F4
(mesh1l) cuando se evalla la fluencia o de tallies F6 (mesh3) cuando se esta
evaluando la energia depositada en el volumen en cada voxel. Un voxel,
analogamente a un pixel (picture element), es un volume element, es decir un
elemento de volumen. El mesh tally puntla las particulas usando un método
idéntico a los tallies F4 y F6, excepto que en este caso el resultado se superpone a
la geometria.

Un ejemplo cualitativo de los tres tallies se muestra en la figura 4.14, donde las
flechas representan la historia de una particula individual.
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F2 Fa FMESH

Figura 4.14 Ejemplos de tallies de superficie, de volumen y en voxeles para el codigo MCNP.

Para los mapas de distribucidon de la produccion de tritio, fluencia, producciéon de
helio y dpa en una seccién horizontal del reactor (cuyos calculos se describen en las
secciones 6.2.1, 6.4.1, 6.4.2 y 6.4.3, respectivamente) se ha utilizado el mesh tally
rmeshl en coordenadas cartesianas (xyz). Su salida directa es la fluencia que en
este caso estd desglosada en valores que ocupan cada uno de los voxeles
rectangulares de la rejilla seleccionada.

Si al mesh se le afiade la reaccién de produccion de tritio, a través de la card MT
205, en el material LiPb (cuyo identificador es el nUmero 3, en este caso), de la
forma:

tmesh
rmeshl:n flux
coral -500 1991 0
corbl 0 399i 1500
corcl 10 60
endmd
fm21 1 3 205

se obtiene, como salida del mesh, la distribucién de atomos de tritio producidos por

cm?.

Si se utilizan las secciones eficaces de produccion de helio (MT 206 y 207) en acero
(material 7) y con las normalizaciones oportunas:

fml 3.2289E+9 7 (206:207)
se obtiene la distribucion en appm de helio en la seccidn elegida.

Si se utiliza la seccion eficaz de dafo (MT 444) en el cobre de la bobina (material 8)
y con las normalizaciones necesarias:

fml 3.2289E+7 8 444
se obtienen los mapas de dafio en dpa en la seccidon elegida de la bobina.

Para el cdlculo de dafno ademas se han obtenido mapas en un plano vertical
utilizando el mesh cmesh1 en coordenadas cilindricas.
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Para los calculos de los mapas de distribucidn espacial de la energia depositada en
los distintos componentes (secciones 6.2.3, 6.2.5, 6.3.2 y 6.3.3) se han utilizado
los mesh tallies rmesh3 para tener datos en una seccidon horizontal y cmesh3 para
los resultados en una seccién vertical del reactor.

Con rmesh3 total (la palabra total, se usa para tener cuenta de la energia
depositada tanto por neutrones como por fotones) ocupando una rejilla rectangular
de la forma:

rmesh3 total
cora3 =500 1991 0
corb3 0 3991 1500
corc3 10 60

se obtienen los valores de energia depositada en MeV por cm?® (en vez que por
gramo, como ocurre en el tally de energia F6) debido a que es un mesh
estructurado, es decir, un voxel puede caer entre celdas de materiales diferentes
siendo incapaz de distinguir los distintos materiales, y por lo tanto la normalizacion
es dada por unidad de volumen en vez que de masa.

El mesh tally cmesh3 (que utiliza coordenadas cilindricas, rzg, con el dngulo ¢ en
radianes) se ha utilizado para ocupar una rejilla vertical localizada en el plano
¢»=900 del reactor:

cmesh3 total
cora3 0 499i 1500
corb3 -1000 499i 1000
corc3 1.6

Todos los resultados de los tallies se obtienen normalizados por particula inicial
emitida por la fuente y pueden expresarse para diferentes grupos de energia
mediante la especificacion de los correspondientes bines de energia. A menudo, se
necesita especificar el resultado en intervalos de energia. Para ello se utiliza el
subcomando E.

Comando E

Este comando divide la salida de un tally en intervalos de energia. Es muy util en
combinacién con el tally 1 para obtener el espectro energético de las particulas que
llegan a una cierta superficie.
Su linea de comandos es la siguiente:

En k1 k2 kj

donde n es el nUmero de tally al que se refiere, y k; es el elemento superior del
intervalo energético, en MeV; siendo el primer intervalo el que va de 0 a ky,
tendremos, pues, j intervalos. Si queremos la misma division energética para todos
los tallies del problema, substituiremos el namero identificativo por 0, fijando asi
este intervalo para todos los tallies.
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5 OPTIMIZACION Y ANALISIS DEL MODELO
SIMPLIFICADO

5.1 REQUISITOS GENERALES

Tal como se ha explicado previamente en la seccidén 2.1 la reaccion de fusién D-T es
la opcion preferida como combustible para una planta de fusidn ya que presenta la
mayor tasa de reaccion de todas las reacciones de fusién y requiere una
temperatura menor.

Sin embargo el ciclo D-T tiene dos desventajas principales: (1) produce neutrones,
gue requieren un blindaje adecuado y causan ademas dano y activacion en los
componentes de la estructura; (2) la necesidad de regenerar tritio supone una
complejidad adicional en cuanto a costes y espacio para la Envoltura de litio.

Por tanto la eficiencia de un disefio debe demostrarse en dos aspectos:
regeneracion del tritio consumido para asegurar la autosuficiencia en combustible y
blindaje de los componentes y en particular de las bobinas superconductoras para
asegurar el confinamiento del plasma.

De acuerdo con esto, la optimizacion del disefio desde el punto de vista neutrénico
requiere evaluar una serie de condiciones necesarias para que el modelo de reactor
sea viable. Por ende hay que evaluar: 1) si la Tasa de Regeneracion de Tritio (TBR)
es mayor que 1 (y al menos igual a 1,1) [99][100][101] lo cual, en principio,
asegura la autosuficiencia del sistema en combustible, si el tritio se recicla
rapidamente; 2) cual es la energia depositada en los componentes, para demostrar
que se cumplen los limites estructurales y calcular ademas cuanto se amplifica la
potencia (lo que determina la produccién neta de electricidad); 3) si se respetan los
limites para la extincién del campo (quenching!®) en las bobinas para que se
mantenga el estado superconductor de las mismas y se consiga mantener el
confinamiento del plasma; y 4) cual es la produccion de helio en los materiales
estructurales para que no se produzcan dafios relevantes.

Los criterios esenciales para determinar las prestaciones de un reactor de fusion se
resumen en la tabla 5.1. Se trata tanto de valores minimos para que el reactor sea
eficiente, como de limites maximos para garantizar su funcionamiento y estabilidad
a largo plazo.

v “Quench”: repentina pérdida del campo asociado a la bobina la cual vuelve a su estado resistivo.
Cuando se produce un “quench” la bobina abandona su estado superconductor y comienza a disipar
energia en forma de calor.
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Tabla 5.1 Requisitos de diseifio para los componentes del reactor.

REQUISITOS DE DISENO DE LA ENVOLTURA REGENERADORA

Tasa de regeneracion de tritio o Tritium Breeding Ratio
>1,1
(TBR)
Factor de amplificacion de potencia >1

LIMITES ESTRUCTURALES

Produccion de helio (para consentir resoldabilidad -
reweldability - del acero estructural, tanto blindaje como <1 appm He
camara de vacio)

LIMITES DE DISENO EN LA BOBINA DE CAMPO Iniciales 11Nuevos
TOROIDAL [102][103] | [104][105]

Fluencia neutrdonica (Integral neutron fluence) en el

<2-3x10%? <1x10%?
aislante de epoxi [m™] 3x10 <10
Pico de fluencia neutrénica rapida [m™?] (Peak fast
neutron fluence) (E>0,1 MeV) en el superconductor de <1x10%?
NbsSn
Pico de dafo por desplazamiento en el estabilizador de
cobre o maxima fluencia de neutrones entre los warm- <1-2x102!

ups de la bobina de campo toroidal [m™2] (Peak
displacement damage to copper stabiliser, or maximum
neutron fluence, between TFC warm-ups)

Equivalente a 0,5~1x10™ dpa

Pico de calentamiento nuclear (maxima densidad de
potencia depositada) en el devanado <5x103 <0,05x103
(Peak nuclear heating in winding pack) [W/m?]

Para la bobina de campo toroidal, el limite considerado en los analisis del modelo
simplificado ha sido el de calentamiento nuclear en el devanado, igual a 5x10°
W/m?3. Los otros parametros sélo se han estudiado en el modelo detallado (Capitulo
6) donde las otras estructuras presentes en la bobina (aislante, superconductor,
estabilizador) se han modelado con suficiente detalle para determinar el efecto de
la radiacion sobre ellas.

1 |os requerimientos iniciales basados en [102][103] son los que se han utilizado como referencia para
la optimizacién del modelo simplificado (Capitulo 5). Los nuevos requerimientos [104][105] solo se han
considerado en la segunda parte del trabajo (Capitulo 6) sobre la optimizacién del disefo detallado ya
que han sido el resultado de una revision por parte del organismo europeo EFDA realizada en Noviembre
de 2011 y publicada en 2013, cuando la primera parte del trabajo ya se habia completado.
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5.2 OPTIMIZACION NEUTRONICA DEL MODELO
SIMPLIFICADO

El resultado de las primeras simulaciones realizadas con MCNPX 2.6 mostraron que
la Cadmara de Vacio (Vacuum Vessel - VV) utilizada en el disefio inicial era
demasiado pequefia para la potencia de reactor DEMO en estudio, ya que se habian
utilizado dimensiones parecidas a la Vasija de Vacio de ITER cuya potencia es
netamente inferior a la de DEMO.

Las dimensiones utilizadas en el modelo inicial (modelo 1) para la VV eran 60 mm
para la pared interior, un espacio vacio de 40 mm y una pared exterior de otros 60
mm. Las paredes de la VV estan formadas por acero austenitico (Austenitic Steel)
316LN vy refrigeradas por agua (en realidad se ha considerado un material mixto,
compuesto de acero y agua en proporciones idénticas a la proporcién de volumen
real). Con estos parametros la densidad de potencia depositada en las bobinas
magnéticas era 1,05 x 10° W/m? en su valor de pico (peak nuclear heating), es
decir 20 veces superior al limite de quenching establecido inicialmente en 5 x 103
W/m? (tabla 5.1).

Por otro lado este modelo permitié obtener un valor para el TBR de 1.16, utilizando
litio enriquecido al 50% en °Li, y de 1.28 con litio enriquecido al 90% en °Li (en
este caso el peak nuclear heating en las bobinas aumenté hasta 6,9x10* W/m?), en
ambos casos, por encima del valor de referencia de 1,1 necesario para asegurar la
autosuficiencia de combustible. A la vista de estos resultados se hizo patente que
habia que mejorar el disefio sobre todo a nivel de blindaje debido a que el criterio
sobre el TBR ya se cumplia con amplio margen en la version inicial.

Existen dos requerimientos esenciales que han de cumplirse para el blindaje: 1),
proteger las bobinas superconductoras que generan el campo toroidal (TF coils) y
2) garantizar que los componentes permanentes hechos de acero, tales como la
camara de vacio, se puedan re-soldar.

Las bobinas toroidales tienen que estar protegidas de la radiacion que penetra la
envoltura, el blindaje y la cdmara de vacio. Las cargas radiactivas mas cruciales
para las bobinas toroidales son la fluencia de neutrones rapidos en el
superconductor, el pico de calentamiento nuclear (peak nuclear heating) en el
devanado (winding pack), el dafio debido a radiacion en el estabilizador de cobre y
la dosis absorbida en el aislante de resina epoxi. En la tabla 5.2 se muestran los
limites de radiacién de disefio para las bobinas segun lo elaborado para ITER
[106][107] y extrapolado para condiciones DEMO [102][103] para esta fase inicial
de disefio y optimizacion del modelo simplificado. Como se verd mas adelante,
estos limites han cambiado en el transcurso de este proyecto (publicados en 2013)
suponiendo unas restricciones mas duras que se han tenido en cuenta en la
segunda parte de este proceso de optimizacién.

Con respecto a la re-soldadura de los aceros, los datos y estudios existentes
permiten asumir que la re-soldadura es posible para concentraciones de helio
(producido en el material por accién de la radiacion neutréonica con los
componentes) inferiores a 1 appm [108]. El resultado de la produccion de helio en
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el acero se ha estudiado, como se discute en la seccion 5.3.4, para el modelo
simplificado ya optimizado.

Tabla 5.2 Limites de irradiaciéon de disefio para las bobinas superconductoras toroidales
utilizados como referencia en esta parte del trabajo.

LIMITES DE DISENO EN LA BOBINA DE ITER DEMO Iniciales
CAMPO TOROIDAL [106]1[107] [102][103]

Fluencia neutrdnica
(Integral neutron fluence) en el aislante de
epoxi [m™]

1 x 1022

_ 22
Equivalente a 1 x 107 Gray 273 %10

Pico de fluencia neutrénica rapida
(Peak fast neutron fluence) (E>0,1 MeV) en 0,5~1 x 102 1 x10%
el superconductor de Nb_Sn [m72]

Pico de dafio por desplazamiento en el
estabilizador de cobre o maxima fluencia de

neutrones entre los warm-ups de la bobina 12 x 102

de campo toroidal . . 1x10* dpa
E lente a 0,5~1 x 10* d
(Peak displacement damage to copper Quivalente a &, 8 pa
stabiliser, or maximum neutron fluence,
between TFC warm-ups) [m™]
Pico de calentamiento nuclear en el
devanado
1x103 5x 10°
(Peak nuclear heating in winding pack) 8 8
[W/m?]

Para esta parte del estudio, sobre la optimizacién del modelo simplificado, se ha
tomado como criterio vinculante la maxima densidad de potencia depositada,
establecida en 5 x 10® W/m®en 2009. La ausencia, en esta fase del disefio, de un
modelado detallado para la estructura de la bobina que incluyese todos sus
componentes, no ha permitido evaluar los otros criterios. Por ello y puesto que los
limites sobre el epoxi y el estabilizador de cobre son mas estrictos que la densidad
de potencia maxima depositada en el devanado (PNH en el winding pack) se ha
procurado cumplir este Ultimo criterio con un orden de magnitud de margen para
asi suponer que los otros criterios se cumplirian mas facilmente con el modelo
detallado.

Tras los resultados iniciales expuestos anteriormente se decidié revisar las
especificaciones utilizadas y se optd por proceder con un proceso de optimizacion
de la geometria que mantuviera las dimensiones lo mas reducidas posible,
cumpliendo a la vez con los requisitos esenciales para el funcionamiento y la
viabilidad del reactor.

5.2.1 Primera Optimizacion. Modificacion de los espesores

La primera opcion fue aumentar gradualmente el espesor de las paredes de la
Camara de Vacio (VV), reduciendo el espacio hueco entre ellas, hasta llegar a una
Unica capa maciza de acero. De esta forma se mantendrian constantes las
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dimensiones globales del reactor sin tener que modificar las bobinas toroidales (TF
coils) superconductoras cuya construccion resulta realmente critica.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos con las diferentes
configuraciones ensayadas (los cambios de un modelo a otro estan resaltados en
negrita y cursiva):

Modelo 2:
Dimensiones VV:
Pared interna (acero austenitico + H,0 4,7 %vol.)=65 mm
Distancia entre paredes= 30 mm
Pared externa (acero austenitico + H,0 3,5 %vol.)= 65 mm
Resultados:
Densidad de potencia depositada en la bobina (W/m?) = 6,16 x 10*
TBR= 1,27
Mg (Factor de multiplicacion de energia)=1,16

Modelo 3:

Dimensiones VV:
Pared interna=70 mm
Distancia entre paredes= 20 mm
Pared externa= 70 mm

Resultados:
Densidad de potencia depositada en la bobina (W/m?) = 5,94 x 10*
TBR= 1,27

Me (Factor de multiplicacién de energia)=1,16

Modelo 4:
Dimensiones VV:
1 sola pared de acero=160 mm

Resultados:
Densidad de potencia depositada en la bobina (W/m?) = 4,92 x 10*
TBR= 1,27

Me (Factor de multiplicacién de energia)=1,16

Habiendo observado que las variaciones en la densidad de potencia depositadas
eran insuficientes a pesar de los cambios realizados, se decidié aumentar el espesor
del Blindaje, 150 mm en la version inicial, a 200 mm y luego a 300 mm, volviendo
a poner una pequena separacion entre las dos paredes de la Camara de Vacio (VV).

Modelo 5:
Dimensiones VV:
Pared interna=70 mm
Distancia entre paredes= 20 mm
Pared externa= 70 mm
Dimensiones Blindaje:
Pared de 34 % helio y 66 % acero= 200 mm
Resultados:
Densidad de potencia depositada en la bobina (W/m?) = 5,41 x 10*
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TBR= 1,27
Mg (Factor de multiplicacion de energia)=1,16

Modelo 6:
Dimensiones VV:
Pared interna=70 mm
Distancia entre paredes= 20 mm
Pared externa= 70 mm
Dimensiones Blindaje:
Pared de 34 % helio y 66 % acero= 300 mm

Resultados:
Densidad de potencia depositada en la bobina (W/m?®) = 4 x 10*
TBR= 1,3

Mg (Factor de multiplicaciéon de energia)=1,17

Los resultados de esta primera secuencia de calculos se resumen en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Resultados principales de los modelos simplificados tras una primera optimizacion
sobre los espesores de la Camara de Vacio y del Blindaje.

modelo Blindaje Cédmara de Vacio (mm) Resultados
*
meror oo | PR gy M
1 150 60 40 60 1,16 1,05x10° -
1.1 150 60 40 60 1,28 6,87x10* -
2 150 65 30 65 1,27 6,16x10* 1,16
3 150 70 20 70 1,27 5,94x10* 1,16
4 150 160 - - 1,27 4,92x10* 1,16
5 200 70 20 70 1,27 5,41x10* 1,16
6 300 70 20 70 1,3 4x10* 1,17

*Peak nuclear heating in TF coils (Pico de densidad de potencia depositada en la bobina de campo
toroidal), **Factor de multiplicacién de energia
(1) 50% de enriquecimiento en Li-6, (2) 90% de enriquecimiento en Li-6

5.2.2 Segunda Optimizacion. Mejora de la moderacién neutrénica

Tras comprobar que cambios pequefios en la geometria no eran suficientes para
reducir de forma sustancial la densidad de potencia depositada en las bobinas, se
optd por tratar de mejorar la moderacidon neutrdnica proporcionada por los
materiales de las paredes de la Camara de Vacio (VV) y sustituir el vacio entre
ambas por un material moderador.

Se decidié primero utilizar s6lo agua. Luego, agua borada y ademas una capa de
tungsteno delante de la pared interna de la VV. El agua borada'? es un éptimo
moderador de la radiacién neutrénica (debido a su contenido en hidrégeno y a la

12 E| contenido de boro en el agua borada utilizado es de 1,32 % wt. a 40 °C [109][110] y se adopta un
enriquecimiento del 95 % de '°B en boro para mejorar las prestaciones de blindaje neutrénico. La
densidad del agua borada es de 1,008 g/cm?.
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presencia del boro especialmente eficaz para neutrones de baja energia), mientras
gue los elementos de elevado Z como el tungsteno absorben la radiacién gama.

Con estas modificaciones, los resultados obtenidos fueron:

Modelo 7:
Dimensiones VV:
Pared interna=70 mm
Espesor de agua= 20 mm
Pared externa= 70 mm
Dimensiones Blindaje:
Pared de 34 % helio y 66 % acero= 300 mm

Resultados:
Densidad de potencia depositada en la bobina (W/m?) = 1,86 x 10*
TBR=1,3

Me (Factor de multiplicacién de energia)=1,17

Modelo 8:
Dimensiones VV:
Pared de tungsteno=10 mm
Pared interna=55 mm
Espesor de agua borada= 30 mm
Pared externa= 60 mm
Dimensiones Blindaje:
Pared de 34 % helio y 66 % acero= 300 mm

Resultados:
Densidad de potencia depositada en la bobina (W/m?®) = 1 x 10*
TBR= 1,3

Me (Factor de multiplicacién de energia)=1,16

5.2.3 Tercera Optimizacion. Modificacion completa de la Camara de Vacio
y el Blindaje

Teniendo en cuenta de las especificaciones de disefio utilizadas en los EU PPCS [5]
y otras referencias bibliograficas [110] acerca de las dimensiones de la Cadmara de
Vacio (VV) se decidié optar por un cambio radical de sus dimensiones adoptando un
espesor entre paredes mucho mayor (20 cm), resultando un espesor total para la
VV de 35 cm. Aun asi, estos valores siguen siendo bastante inferiores a los
utilizados en las citadas referencias (VV de 70 cm para el modelo C, VV de 42 cm
para el modelo D de los EU PPCS y VV de 19,2/24,2 cm (IB/OB) para el JT-60SA
cuya potencia es de solos 41 MW).

Modelo 9:
Dimensiones VV:
Pared interna=70 mm
Espesor de agua borada= 200 mm
Pared externa= 70 mm
Dimensiones Blindaje:
1 sola pared de 34 % helio y 66 % acero= 300 mm
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Resultados:
Densidad de potencia depositada en la bobina (W/m?) = 3,16 x 10
TBR= 1,28
Mg (Factor de multiplicacién de energia)=1,15

Con este modelo se conseguia finalmente reducir la densidad de potencia
depositada en las bobinas por debajo de los limites establecidos para su quenching
(5 x 10°W/m?3) y con un orden de magnitud de margen, suficiente para considerar
que los mismos limites se cumplirian en un modelo mas detallado, asi como
también los otros criterios sobre el epoxi, el superconductor y el estabilizador.

Algunos problemas de disefio han obligado a introducir cambios en la distribucion
de los circuitos de refrigeracion de helio, y por ende, cambios en la estructura del
colector/blindaje. En el modelo inicial de reactor desarrollado por el grupo de disefio
del programa TECNO_FUS [56] descrito en la seccién 4.1, el helio pasaba por varios
colectores (figura 5.1) que concentraban todo el caudal en secciones de paso muy
pequenas, con codos y obstaculos, por lo que las pérdidas de carga y los esfuerzos
en estas zonas resultaban muy altos.

HHHTHTHT
U
IIMW

|

|

Figura 5.1 Ciclo de refrigeracion inicial: 1) entrada de helio a través del colector principal que
se bifurca en 3 envolturas; 2) el Blindaje/Manifold de cada envoltura distribuye el helio a
través de canales que lo atraviesan de arriba a abajo (3); a través del conector (en verde) el
helio entra en el colector principal vertical (en rojo) refrigerando la pared lateral de la
envoltura (4); los canales giran refrigerando la primera pared (flechitas amarillas
horizontales), giran de nuevo hacia la otra pared lateral y se recolectan en el colector vertical
(rojo) (5); el helio entra en otro colector que alimenta la cruceta interior (que divide la
envoltura en 4 canales); el helio refrigera la capa radial de la cruceta subiendo y bajando (6),
luego el helio sube por la pared toroidal de la cruceta (7); sale a través de los orificios que se
encuentran en la parte mas alta (8) es recolectado (9) y sale (10) directamente sin pasar por
el blindaje. Abajo a la izquierda se muestra una parte de la envoltura: se ve la primera pared
(marroén), los canales de refrigeracion tanto de paredes como la cruceta interior (en rosa), los
canales de LiPb (en verde), las paredes de Eurofer (en violeta), los colectores (en rojo) y el
Blindaje/Manifold (en amarillo) con los orificios para la refrigeracion.
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Para evitar esta situacion, se han modificado tanto el disefo del blindaje como el
recorrido de los canales de helio [111] (figura 5.2), dando como resultado los
siguientes cambios:

- se paraleliza al maximo el flujo, evitando colectores innecesarios

- la primera pared y la cruceta interior forman parte de un Unico recorrido
continuo

- se crean flujos en contracorriente para estabilizar gradientes térmicos

- se disefian una placas apiladas, con canales labrados

- el blindaje actia, ademas, como distribuidor y recolector de los canales de
helio, teniendo la doble labor de entrada y salida (habiendo por tanto el
doble de canales de helio que los considerados anteriormente).

Entrada He

Salida He

counterflow

ﬂ Salida He Entrada He ﬂ

)

Figura 5.2 Ciclo de refrigeracion modificado: se observa que la funcién de Blindaje (1) y
Manifold (2) esta separada en el modelo CATIA aunque el modelo neutréonico simplificado
considera un Unico material con composicion mixta equivalente para todo el espesor. El
Manifold hace tanto de distribuidor del helio de entrada (capa mas exterior, 3) como de
recolector del helio de salida (capa mas interior, 4). Los canales de entrada distribuyen el
helio a diferentes alturas (3: flechas verdes y azules) de las paredes de la envoltura y alli
entran en contracorriente (5: se ve que en un canal entran por la derecha y salen por la
izquierda y en el canal siguiente justo debajo entran por la izquierda y salen por la derecha).
Dentro de la envoltura (6) el helio pasa por la pared lateral, la primera pared, mitad de la otra
pared lateral, atraviesa la cruceta interior y sale por la otra mitad de la pared lateral de forma
continua. El helio es recolectado a distintas alturas (4: flechas azules y verdes) por canales
puestos en la capa inferior del Manifold de manera que este tiene el doble de canales de helio
que el circuito anterior.

En el estudio de todas las versiones desarrolladas para optimizar el modelo
simplificado no se ha distinguido la zona colectora (Manifold) de la zona de blindaje
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propiamente dicha, asumiendo para todo el grosor (30 cm en las versiones finales
del modelo) un Unico material mixto.

En la dltima versidon (modelo 9.1), con el nuevo blindaje, se ha considerado una
composicién mixta de 38,5 % de acero y 61,5 % de helio correspondiente a una
estimacién en la que se dobla el porcentaje de helio y se reduce a la mitad el de
acero para tener en cuenta de que hay el doble de placas de canales de helio en el
colector (Manifold)*®. Con este blindaje el pico de densidad de potencia en las
bobinas toroidales subia a 3,8 x 102 W/m?>.

Puesto que la representacion simplificada de la bobina como una mezcla de
materiales no permite evaluar otros pardmetros que resultan mas criticos, se
realizd una ultima mejora en la estructura de la VV, afiadiendo tungsteno en la
pared interior y ensanchando las paredes.

De acuerdo con lo anterior, el que se considera el modelo resultante del proceso de
optimizacion del disefio simplificado es el siguiente:

Modelo 10:
Dimensiones VV:
w=10 mm
Pared interna=100 mm
Espesor de agua borada= 200 mm
Pared externa= 100 mm
Dimensiones Blindaje:
1 sola pared de 38,5 % acero y 61,5 % helio= 300 mm
Resultados:
Densidad de potencia depositada en la bobina (W/m?) = 1,6 x 102
TBR= 1,28
ME (Factor de multiplicacion de energia)=1,16

En la tabla 5.4 se muestran los resultados principales para todas las versiones
examinadas.

13 Esto en realidad falsea los resultados (aunque de manera conservadora) ya que la zona de
Manifold o colectora de helio ocuparia como mucho la mitad (15 cm) del espacio a
disposicién, quedando los restantes 15 cm destinados solamente a la funcién de blindaje y
por lo tanto con un porcentaje muy pequefio de helio (un 10%). Por lo tanto, en los analisis
que se describen en el capitulo 6 sobre las optimizaciones del modelo de detalle, la
composicién de toda la zona de 30 cm de Manifold+Blindaje se ha estimado en un 66% de
acero y 34% de helio, que es la composicion media real entre manifold y blindaje.
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Tabla 5.4 Resultados principales de todas las versiones de los modelos simplificados tras las
optimizaciones de los espesores y materiales utilizados para la Camara de Vacio y el Blindaje.

modelo | Blindaje Cédmara de Vacio (mm) Resultados
*

W e 0 e R Gy M
1 150 - 60 40 60 1,16  1,05x10° -
1.1 150 - 60 40 60 1,28  6,87x10* -
2 150 - 65 30 65 1,27 6,16x10* 1,16
3 150 - 70 20 70 1,27 5,94x10* 1,16
4 150 - 160 - - 1,27 4,92x10* 1,16
5 200 - 70 20 70 1,27 5,41x10* 1,16
6 300 - 70 20 70 1,3 4x10* 1,17
7 300 - 70 20® 70 1,3 1,86x10* 1,17
8 300 10 55 30@ 60 1,3 1x10* 1,16
9 300 - 70 200 70 1,28 3,16x10? 1,15
9.1 300 - 70 200 70 1,28 3,8x102 1,15
10 300 10 100 200 100 1,28 1,6x10? 1,16

*Peak nuclear heating in TF coils (Pico de densidad de potencia depositada en la bobina de campo
toroidal), **Factor de multiplicacién de energia
Los cambios se indican por primera vez con ™ y se mantienen en el modelo siguiente:
(1) 50% de enriquecimiento en Li-6, (2) 90% de enriquecimiento en Li-6
(3) se utiliza agua en el gap entre las dos paredes de la cdmara de vacio

(4) se utiliza agua borada en el gap entre las dos paredes de la cdmara de vacio

(5) la composicion del Blindaje cambia para tener cuenta que el Manifold funciona tanto para la entrada
como la salida de helio
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5.3 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL TRANSPORTE PARA
EL MODELO SIMPLIFICADO OPTIMIZADO

Utilizando la version final del modelo simplificado (modelo 10 descrito en la seccién
anterior) se han analizado los pardmetros que determinan el comportamiento del
reactor. En particular se han calculado:

la fluencia neutroénica en toda la estructura;

los espectros neutrdénicos en los distintos componentes del reactor;

- la distribucion radial y poloidal de la potencia depositada en los canales
“banana-shaped” de LiPb;

- la distribucién poloidal de potencia depositada en las bobinas toroidales para
encontrar los puntos calientes o zonas de maxima deposicién;

- la potencia depositada en todos los componentes del reactor;

- la tasa de regeneracién de tritio, TBR, en funcion del enriquecimiento del Li
en °Li (se han usado distintos valores de enriquecimiento: Li natural - al
7,5% en °Li — y al 20%, 50%, 60%, 70%, 80% y 90% en °Li);

- distribucién poloidal del TBR en los dos canales (entrada/salida) de LiPb;

- distribucién radial del TBR en los dos canales de LiPb cambiando sus
espesores (manteniendo el espesor total), para comprobar si mejoraria o no
el resultado a tener el canal mas cercano a la fuente mas pequeno o mas
grande;

- la produccién de helio en todos los componentes del reactor;

- distribucion poloidal de la produccién de helio en los canales de LiPb.

A continuacion se detallan los resultados esenciales obtenidos.

5.3.1 Blindaje de las bobinas de campo toroidal

Los calculos de blindaje se han realizado considerando la geometria descrita
anteriormente (modelo 10) y cuyos espesores para el Blindaje y la Camara de Vacio
permiten cumplir los limites de irradiacidon previamente establecidos.

La figura 5.3 muestra la tasa de fluencia neutrénica desde la primera pared de
tungsteno, hasta las bobinas toroidales (TF coils) y el Criostato.

La tasa de fluencia se atenla fuertemente sélo en la zona correspondiente al
Blindaje (Shield) y a la Camara de vacio (Vacuum Vessel), debido a la eleccién de la
composicion de los materiales y a las dimensiones de los componentes, mientras
que en los 80 cm ocupados por la zona de la Envoltura la tasa de fluencia se atenula
solo de un orden de magnitud. En total en los 71 cm que ocupan el blindaje (30
cm) y la camara de vacio (41 cm) la tasa de fluencia decae de mas de 4 érdenes de
magnitud. Por lo tanto desde la primera pared hasta la Ultima capa de la cdmara de
vacio la fluencia neutrénica cae de 6 6rdenes de magnitud.
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Figura 5.3 Tasa de fluencia neutrdnica en los distintos componentes del reactor.

Teniendo como referencia los limites de la tabla 5.1 se ha calculado la densidad de
potencia depositada en las bobinas toroidales buscando el valor de pico de
calentamiento nuclear. Para ello se han definido planos paralelos a varias alturas de
la bobina (figura 5.4), calculando asi en cada seccién la deposicidén local de potencia.
Este procedimiento se ha utilizado para obtener los valores de pico de todas las
versiones simplificadas examinadas anteriormente.

r

7

z P

& — k.

Figura 5.4 Configuracion utilizada para el calculo de la distribucion poloidal de la potencia
depositada en la bobina magnética toroidal. Se interseca la bobina con una superficie
cilindrica, de 6m de radio, que separe la bobina en dos zonas (una zona interior al cilindro y
otra exterior) y se corta mediante 33 planos puestos a distintas alturas del eje z, desde 8 m a
-8 m, respecto al plano ecuatorial, cada 50 cm (a 800, 750, 700, ... 50, O, -50, ..., -700, -750,
800 cm). El calculo se realiza en cada sector de la bobina contenido entre dos planos
contiguos, y distinguiendo la zona interior de la exterior del cilindro. Los valores se
normalizan al volumen de cada sector de la bobina contenido entre dos planos.
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En la figura 5.5 se muestra la distribucion poloidal de la densidad de potencia
depositada en las bobinas, distinguiendo la parte interior de la estructura (inboard),
de la parte exterior (outboard) de la misma. Se observa que el valor de pico esta
en la zona interior de la bobina, en el plano que se encuentra a 1 m del plano
ecuatorial, y es igual a 1,6 x 10> W/m?. Este valor es claramente inferior al limite
establecido para DEMO (5 x 10° W/m?®). Es decir, con estas especificaciones de
diseno para la camara de vacio y el blindaje se consigue estar por debajo del limite
de guenching de las bobinas que supondrian la pérdida del estado superconductor
de las mismas.
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Figura 5.5 Distribucion poloidal de la potencia depositada en las bobinas de campo toroidal.

5.3.2 Potencia depositada y factor de amplificacion

La funcion de la envoltura regeneradora para recolectar el calor depositado esta
asociada a tres componentes:

1. el calentamiento por rayos-X debido a la perdida de radiacién del plasma
asociados a los sistemas de calentamiento y a los diagndsticos;

2. el calentamiento nuclear debido a la energia depositada por los neutrones
generados en el plasma y por todas las particulas secundarias: fotones
producidos por interacciones (n,y), neutrones secundarios, etc.;

3. la transferencia térmica y la recoleccién de la energia depositada por el
refrigerante de la envoltura.

El primer punto no requiere simulacién mediante métodos de Monte Carlo puesto
que el calentamiento debido a rayos X de baja y de alta energia se deposita en los
primeros milimetros de la primera pared del reactor. El tercer punto esta
relacionado con el calculo termo-mecanico y la mecanica de fluidos. El segundo
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punto incluye el calentamiento debido a la energia transferida y depositada en la
materia tanto por los neutrones de fusién como por los fotones producidos en
reacciones (n,y). Este proceso, conocido como calentamiento nuclear (nuclear
heating), es fuertemente dependiente del material en el cual la energia es
depositada, de la distribucion energética y del tipo de radiacién incidente sobre el
material y por tanto estd relacionado con el KERMA™.

El pardmetro clave que caracteriza el calentamiento nuclear, es el factor de
multiplicacién de energia Mg que se define como:

Potencia nuclear generada en el reactor (t)

Mg (t) =
(® Potencia de los neutrones de fusion (t)
0
Energia depositada total por neutrén fuente (t)
Mg(t) =

Energia media de un neutrén de fusién (t)

La variable tiempo se omite frecuentemente en Mg, asumiendo que el sistema se
halla en estado estacionario. Mg suele estar entre 1,1 y 1,3 [112]. Solo una parte
de la energia depositada se recupera por los sistemas de conversion de energia, y
resulta entonces Util en términos de produccién de electricidad (normalmente la
energia depositada en la cdmara de vacio o en las bobinas es perdida para la
produccion de electricidad)

Para analizar el comportamiento del reactor en términos de produccion neta de
potencia primero se ha calculado la generacion de potencia para el reactor DEMO
completo, suponiendo una potencia de fusiéon de 3450 MW, de los cuales un 80%
(2760 MW) corresponde a la energia de los neutrones. Con este valor como
potencia de la fuente de neutrones, y habiendo calculado que la potencia
depositada y regenerada en todas las estructuras del reactor tanto por neutrones
como por fotones llega a 3197 MW, se obtiene un factor de multiplicacién de
potencia global:

Mg = Pgep/Prus=3197MW/2760MW=1,158

El desglose de la potencia nuclear en los diferentes componentes del reactor, y en
sus componentes neutrdnicas y foténica, se muestra en la tabla 5.5 y en la figura
5.6 Para tener en cuenta solamente la potencia recuperable a través de los
intercambiadores de calor acoplados con los fluidos de refrigeracion y extraccion de
potencia del blanket, se ha calculado la relacién entre la potencia generada desde la
primera pared hasta el blindaje, igual a 2634 MW, y la potencia de plasma que llega
solo a la primera pared de las envolturas (el 93.8% de la potencia de fusién
neutronica, es decir 2579 MW, mientras que el 6.2% llega al divertor). Con estos
valores tendriamos un factor de multiplicacion:

Me = I:’dep bIank/Pfus blank= 2634MW/2579 MW=1,021

4 KERMA: Kinetic Energy Released in Matter
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Tabla 5.5 Potencia depositada en los componentes del reactor debida a neutrones y fotones
desglosando la contribucién de todos los elementos desde la primera pared hasta el Blindaje.

Potencia (MW)

Componente del reactor

neutrones fotones total
Recubrimiento 1,29x107 5,16x101 5,29x10*
Primer canal de refrigeracion 4,95%10! 9,75x10* 1,47x10?

Envoltura regeneradora

regenerador (1) 1,20x10° 8,95x10° 2,10x10°

canal refrig. interm. 5,54 9,44 15
regenerador (2) 3,09%10? 4,41x10! 3,53x10?

Blindaje 2,52 16,6 19,1
Total Envoltura + Blindaje 1,57x10° 1,06x10° 2,63x10°
Divertor 68 4,39x10? 5,07x10?

Camara de vacio 16,7 39,3 56
Bobina de campo toroidal 1,31x10* 2,70x10%2 2,71x10%?
Criostato 1,97x10* 4,34x107 4,36x107
Blindaje bioldgico 1,39x10* 1,95x107 2,09%x1073
TOTAL 1,66x10° 1,54x10° 3,20x10°

W steel He steel SiC LiPb SiC steel He steel He steel SiC LiPb SiC Shield W Intvw gap ExtVV Coil Cry
10T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

deposiccion de potencia total IMW/m?|

10°

1E-3 05 45 5 5,5 39,75 40,25 40,75 44,75 45,25 49,25 49,75 50,25 84,5 85 115 116 126 146 156 206 221

distancia radial desde la primera pared [cm]

Figura 5.6 Potencia depositada en todos los componentes del reactor.

La cantidad de material estructural (acero austenitico o Eurofer) necesaria para
garantizar la integridad estructural de la envoltura esta comprendida entre un 15y
un 20% del total. El modelo de envoltura presentado contiene 18,9 x 10° cm? de
acero frente a 114,7 x 10° cm® del volumen total (desde la primera pared de
tungsteno hasta el blindaje), es decir un 16,5% de material estructural.
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Los resultados de la potencia depositada en cada uno de los componentes del
disefio analizado serviran para calculos termo-hidraulicos que permitan establecer
como la deposicion térmica en el material estructural afecta al flujo de fluidos y a la
integridad estructural. A este respecto, cabe decir que el disefio aqui propuesto se
ha optimizado desde el punto de vista neutrénico, aunque se ha dejado abierto
desde la perspectiva de los analisis termo-hidraulicos, estructurales o del ciclo de
recuperacion de tritio, entre otros, que se debian considerar en otras tareas del
proyecto CONSOLIDER TECNO_FUS [113][114][115][116][117][118] al cual esta
asociado el presente estudio de investigacién. Para poder estimar dichos aspectos y
proporcionarles los datos de entrada para sus calculos, se ha afinado, por ejemplo,
en el calculo de la potencia depositada en los canales de LiPb evaluando su
distribucién radial y poloidal.

La figura 5.7 muestra la distribucién radial de la potencia depositada en los dos
canales de LiPb (el de entrada y el de salida) debida a neutrones y fotones. Los
valores se han obtenido dividiendo cada canal de 34,25 cm de espesor, en 10 capas
de 3,425 cm y calculando la potencia depositada en cada capa, radialmente desde
la zona mas cercana al plasma hacia la mas lejana.
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Figura 5.7 Distribucion radial de la potencia depositada en las 20 capas en las cuales se han
dividido los dos canales de LiPb.

También se ha determinado la distribucion poloidal de la potencia depositada en los
dos canales de LiPb debida a neutrones y fotones. Para este cdlculo se ha dividido
cada canal en una zona interior (Inboard) y otra exterior (Outboard), que
corresponden a la zona aproximadamente recta y la zona curva de la seccidén en
forma de “D”, y luego se han realizado seis cortes verticales en tres zonas distintas,
para cada canal, aplicando planos perpendiculares al eje z, tal como se muestra en
la figura 5.8.
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Figura 5.8 Sector de 30° del reactor considerado, mostrando los planos utilizados para definir
las seis zonas en las que se ha calculado la distribucién poloidal de la potencia depositada en
cada uno de los dos canales de LiPb, tres en la parte interior y tres en la exterior. Cada capa
verde esta delimitada por dos planos, separados a una distancia de 5 cm.

Es decir para el canal 1 (de entrada del LiPb), mas cercano al plasma y, entonces,
algo mds pequefio, se ha evaluado la potencia depositada en las seis zonas (tres
interiores, inboard, y tres exteriores, outboard) situadas entre los planos
z=550/z=545 cm, z=0/z=5 cm y z=-400/z=-405 cm con referencia al plano
ecuatorial. Para el canal 2 (el de salida), mas externo y mas grande se ha calculado
la potencia depositada en las tres zonas interiores y en las tres exteriores
comprendidas cada una entre los planos: z=650/z=645 cm, z=0/z=5 cm y z=-
445/z=-450 cm.

Como se puede observar en la figura 5.9, la potencia depositada es maxima para la
parte exterior de cada canal y en la zona ecuatorial.
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Figura 5.9 Distribucion poloidal de la potencia depositada en los dos canales de LiPb,
evaluada a tres alturas distintas desde el plano ecuatorial y distinguiendo entre parte interior
y exterior.

92



5.3.3 Produccidén de Tritio

La produccién de tritio en la envoltura regeneradora, como se explicO6 mas
detenidamente en las primeras secciones, es principalmente debida a las reacciones
(n,t) y (n,n’t) respectivamente con los dtomos de °Li y ’Li.

La Tasa de Regeneracion de Tritio (TBR - Tritium Breeding Ratio) se define como el
cociente entre el tritio producido en el reactor y el quemado de tritio en el plasma

durante el proceso de fusion:

tasa de producion de tritio en el reactor (t)

TBR(t) =

tasa de quemado de tritio en el plasma (t)

El TBRgiobal NECesario, media en el tiempo del TBR(t), es dependiente del disefio.
Para asegurar la autosuficiencia en tritio para un reactor de fusidn, se requiere una
tasa de regeneracién de tritio neto (TBR) = 1,0. El minimo TBR deberia estar entre
un valor entre 1,04 y 1,07, y mas alto [119] si se quiere un desarrollo rapido de un
tokamak industrial. Un margen de seguridad de un 10%, es decir, un valor de TBR
= 1,10 se considera suficiente [99][100][101][120], para compensar:
- las incertidumbres en las bases de datos neutrdnicos y en los calculos;
- las pérdidas de tritio en el ciclo de combustible;
- la compensacion por el quemado del Li;
- el decaimiento radiactivo del tritio en el periodo entre la produccién y el uso;
- los efectos de la presencia de las aperturas no disefiadas (las "penetrations”
a través de las cuales llegarian hasta el plasma los sistemas de
calentamiento y algunos diagndsticos).

Este parametro, fundamental para cuantificar la capacidad de regeneracion de tritio
en la envoltura, se ha calculado mediante la convolucién del espectro de fluencia de
neutrones (calculado con el estimador F4 de MCNPX) con los datos de secciones
eficaces de la libreria ENDF/B-VII correspondientes a la produccion de tritio
(modificador FM4, con el nUmero de reaccion MT) [27], es decir:

Navey = dE(DEVPatU(n,t)

donde N+ es el numero reacciones productoras de tritio en el volumen
considerado V, @ es el espectro de fluencia de neutrones, p.: es la densidad
atomica y o) es la seccion eficaz microscopica para la reaccion (n,t).

La produccidn de tritio en la envoltura regeneradora se debe principalmente a las
reacciones °Li(n,t)*He y ’Li(n,n"t)*He con los isétopos de °Li y ’Li, cuyas secciones
eficaces ya se ha mostrado en la figura 4.11. La reaccién sin umbral energético
8Li(n,t) resulta especialmente relevante para neutrones térmicos y se ha calculado
usando el numero de reaccion MT=105. Las reacciones de dispersidon inelastica
’Li(n,n’t) tienen un umbral de energia de 3,15 MeV y se han calculado usando los
numeros desde MT=52 a MT=72 [121]. El numero de reaccion MT=205 permite
obtener el nimero total de atomos de tritio producidos por todos los tipos de
reaccion.
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El espectro de neutrones de fusion consiste de una componente primaria de 14 MeV
aproximadamente, que procede directamente de la reaccion DT, junto con una
componente del espectro de menor energia (desde térmicos hasta 14 MeV)
resultado de la interaccion con los elementos del reactor. En la figura 5.10 se
muestra el espectro de neutrones en las distintas estructuras del reactor calculado
como distribucién energética de la fluencia [122].
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Figura 5.10 Espectro de fluencia de neutrones en todos los componentes del reactor. Se
observa un maximo en 14MeV y otro pico alrededor de 0,7 MeV. El espectro se atenta al pasar
por las estructuras.

En la figura 5.11 se han representado soélo los espectros de neutrones en los
canales de litio-plomo (y en el coating de tungsteno de la primera pared) y se
puede apreciar que el maximo de fluencia para los canales de LiPb entre 107!y
1 MeV es o6ptimo teniendo en cuenta que la seccién eficaz para la reaccién de
produccién de tritio con el °Li (figura 4.11) tiene un pico en ese intervalo de
energias.
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Figura 5.11 Espectro de neutrones en los canales de litio-plomo (LiPb) y en el recubrimiento
de tungsteno (W).

En todas las variantes del modelo simplificado consideradas en la seccion 5.2,
desde el modelo inicial hasta el modelo final optimizado, se han obtenido valores
del TBR mayores que 1,27 (utilizando un enriquecimiento en °Li del 90%). En
particular, en el ultimo modelo, que se asume como el final, el TBR alcanzado ha
sido 1,3.

Sobre el modelo 9 se ha realizado un calculo adicional relativo al grado de
enriquecimiento en °Li necesario para alcanzar el maximo TBR, y a la vez
determinar la dependencia del TBR con este parametro. Lo resultados obtenidos, se
resumen en la tabla 5.6 y se muestran en la figura 5.12.

Tabla 5.6 Valores de la Tasa de Regeneracion de Tritio (TBR) en los dos canales de LiPb (cada

uno por separado y la suma total) al variar el enriquecimiento del Li en °Li. Se ha calculado el

TBR para valores del enriquecimiento del 90%, 80%, 70%, 60%, 50%), 20% y con Li natural
(contenido en °Li del 7,5%).

%lLi6 canal 1 LiPb canal 2 LiPb TBR TOT
7,50% 0,4464 0,2621 0,709
20% 0,6392 0,3145 0,954
50% 0,8493 0,3203 1,170
60% 0,8921 0,3152 1,207
70% 0,9270 0,3088 1,236
80% 0,9571 0,3026 1,260
90% 0,9834 0,2945 1,278
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Figura 5.12 TBR para distintos valores del enriquecimiento del Li en °Li, en los dos canales de
LiPb (por separado y como suma en los dos canales).

Tal como puede observarse, mientras para el canal 1 (el mas cercano al plasma) el
TBR aumenta conforme aumenta el porcentaje de °Li en Li, la produccién de tritio
en el segundo canal disminuye a partir del 50% de enriquecimiento debido a la
reducciéon de la componente térmica en dicho canal que no se compensa con las
reacciones producidas en el ‘Li, cada vez en menor cantidad. Esto explicaria la
pendiente negativa que asume la curva roja, representativa del canal 2, al
sobrepasar el 50% de enriquecimiento en °Li. De todas formas, como la
contribuciéon del segundo canal al valor global de TBR es mucho menor que la
contribuciéon del primer canal, se observa que el TBR total sigue aumentando al
aumentar el enriquecimiento en °Li, aunque en cantidad cada vez menor a medida
de que la proporcién de °Li aumenta.

El valor de TBR alcanzado para un valor de enriquecimiento de 90% en °Li es 1,28.

Siguiendo el objetivo de optimizar las prestaciones de la envoltura y a la vez
conseguir las menores dimensiones posibles para todo el reactor, se ha estudiado
como cambiaria el TBR modificando el tamano de los canales, manteniendo el
espesor total inicial (68,50 cm) y aumentando el espesor de uno a expensas del
otro.

En la figura 5.13 se muestran los resultados obtenidos para el modelo 9. Al
aumentar el nimero de capas del primer canal (es decir el espesor total del canal
1) y reduciendo el nimero de capas del sequndo, aumenta la produccién local de
tritio en las capas mas cercanas al plasma (las que se encuentran antes del canal
de refrigeraciéon que separa el primer canal de LiPb del segundo), pero disminuye la
produccidn en las capas mas alejadas, con lo cual la variacion en el valor de TBR
total (la suma del TBR en los dos canales) es casi inapreciable. También para el
caso opuesto, el TBR total se mantiene. De acuerdo con el desglose de tabla 5.7, se
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ve que la tercera opcion, es decir la que tiene el canal interior (el mas cercano al
plasma) mas grande que el canal exterior, seria algo mas ventajosa.

0,16 l

mismo espesor (34,25cm)
canal2 (41,1cm) > canall (27,4cm)
canal2 (27,4cm) < canall (41,1cm)

1 LiPb canal 1

Produccion de tritio en las capas radiales [at.T/n]

.00+———F+—+—F—+—F—F—— 1171+

distancia desde la primera pared [cm]

Figura 5.13 Valores del TBR en los dos canales de LiPb al variar el espesor de cada canal
(manteniendo el espesor global). Cada canal se ha dividido en capas de 3,425 cm y se calcula
el TBR en cada una de ellas de manera que se obtiene una distribucion radial del TBR en los
canales. Se consideran tres casos: dos canales de igual espesor, cada uno 34,25 cm dividido
en 10 capas (linea negra); canal interior mas delgado que el exterior: el interior 8 capas por
un total de 27,4cm y el exterior 12 capas por un total de 41,1 cm (linea roja); canal interior
mas grueso (41,1 cm) del exterior (27,4cm) (linea azul).

En los tres casos considerados, el TBR minimo de 1,1 considerado esencial para la
autosuficiencia en tritio del reactor se lograria con un espesor de canales de 60,5
cm (con un enriquecimiento en °Li del 90%). Obviamente estos datos cambiaran al
considerar los detalles del reactor por lo tanto no se ha planteado reducir el tamafio
de los canales hasta tener una estimacion mas realista con el disefio 3D detallado.

El espesor de la Envoltura mas el Blindaje, Ags, debe ser suficiente para: (1) incluir
una region que contenga litio, capaz de producir tritio por captura neutrénica de
manera que se remplace el tritio consumido en las reacciones de fusién; (2)
transformar al menos el 95% de la energia depositada por los neutrones rapidos en
calor por las reacciones de dispersion neutrdnica y convertirla a electricidad, y (3)
blindar las bobinas superconductoras del dafio por irradiacion neutrdnica y del
calentamiento por neutrones y captura gamma y varios estudios indican que se
necesita un espesor de ~ 1 m < Agg < 1.5 m [3]. El espesor correspondiente al
modelo final optimizado, desde la primera pared al blindaje, es 1.15 m, y cumple
con los tres objetivos aqui expuestos.
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Tabla 5.7 Valores de la Tasa de Regeneracion de Tritio (TBR) en los dos canales de LiPb como
distribucion radial del TBR, en los tres casos descritos anteriormente de distintos tamaiio de

los canales.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
dis(tc?:)da atT/n acj:{w-trj/lgdo dis(f:?:;:ia atT/n acj;z/lgdo dis(t-;:;ﬂa atT/n acj:\'wz/lgdo
5,5-8,925 0,143 0,143 5,5-8,925 0,144 0,144 5,5-8,925 0,143 0,143
12,35 0,132 0,275 12,35 0,132 0,276 12,35 0,131 0,274
15,775 0,121 0,396 15,775 0,121 0,397 15,775 0,12 0,394
19,2 0,11 0,506 19,2 0,111 0,508 19,2 0,11 0,504
22,625 0,101 0,607 22,625 0,102 0,61 22,625 0,1 0,604
26,05 0,0915 0,6985 26,05 0,0931 0,7031 26,05 0,0909 0,6949
29,475 0,0824 0,7809 29,475 0,0848 0,7879 29,475 0,0816 0,7765
32,9 0,0742 0,8551 32,9 0,0786 0,8665 32,9 0,0729 0,8494
36,325 0,0671 0,9222 | 43,4-46,825 0,0657 0,9322 36,325 0,0652 0,9146
39,75 10,0618 0,984 50,25 0,0561 0,9883 39,75 0,0583 0,9729
50,25-53,675  0,0512 1,0352 53,675 0,0486 1,0369 43,175 0,0526 1,0255
57,1 0,0436 1,0788 57,1 0,0421 1,079 46,6 0,0482 1,0737
60,525 0,0376 1,1164 60,525 0,0365 1,1155 | 57,1-60,525 00,0396 1,1133
63,95 0,0325 1,1489 63,95 0,0317 1,1472 63,95 0,0337 1,147
67,375 0,0282 1,1771 67,375 0,0276 1,1748 67,375 0,0291 1,1761
70,8 0,0246 1,2017 70,8 10,0241 1,1989 70,8 0,0252 1,2013
74,225 0,0216 1,2233 74,225 0,0212 1,2201 74,225 0,0221 1,2234
77,65 0,0194 1,2427 77,65 0,019 1,2391 77,65 0,0198 1,2432
81,075 0,0179 1,2606 81,075 10,0177 1,2568 81,075 0,0183 1,2615
84,5 0,018 1,2786 84,5 0,0178 1,2746 84,5 0,0183 1,2798

Total 1,2786 1,2746 1,2798

Hay que hacer hincapié en el hecho de que el tritio no se queda confinado en los
canales de LiPb donde se produce sino que permea a través de las inserciones de
canales de SiC y del Eurofer, con lo cual hay que extraerlo de la forma mas rapida y
eficiente posible desde el metal-liquido para maximizar su recuperacion. Por ello, la
caracterizacion de la cinética de transporte de los isétopos del hidrégeno en
materiales de interés para la tecnologia de los reactores de fusidon es necesaria para
la realizacion del disefio de cualquier futuro reactor de fusién con una gestién
eficiente del combustible tritio. Para el estudio de estos materiales hay que obtener
los parametros de transporte de los isdtopos de hidrégeno, tanto los
correspondientes a un régimen de transporte difusivo (difusividad,
solubilidad/constante de Sieverts, permeabilidad, constantes de atrapamiento),
como a uno superficial (constantes de adsorcion y recombinacion).

Teniendo en cuenta estas exigencias, y sobre todo para proporcionar datos a otras
actividades relacionadas con el programa TECNO_FUS, ademas de la distribucion
radial de figura 5.13, se ha evaluado la distribucién poloidal de la produccion de
tritio en el LiPb considerando las tres zonas a distintas alturas, delimitadas por seis
planos paralelos tal como se hizo previamente para la distribucidon de potencia
depositada. Los resultados se muestran en la figura 5.14. Aqui se observa que se
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produce mas tritio en las zonas a mas altura de los canales de LiPb y especialmente
en el canal mas interno y del lado exterior (outboard).

700 ‘ |
600 I Canal Interior 2

500 I Canal Exterior 2
400 4 I Canal Interior 1
I Canal Exterior 1
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Figura 5.14 Distribucion poloidal del TBR (at.T/n) en los dos canales de LiPb, extrapolando a
todo el reactor, distinguiendo entre parte interior y exterior, y calculado a tres distintas
alturas desde el plano ecuatorial.

Para tener ademas una evaluacion de la eficiencia de cada region poloidal se ha
calculado la distribucion poloidal de la Tasa de Produccion de tritio (TPR - Tritiun
Production Rate) que representa la densidad de atomos de tritio producidos por
segundo (at.T/cm?s). Este valor normalizado por el volumen del canal proporciona
informacién de las prestaciones potenciales conseguibles en cada region poloidal
con independencia del espesor del canal. Los resultados se presentan en la figura
5.15.

Se observa que la zona mas productora en términos de tritio es la zona ecuatorial,
tanto interior (inboard) como exterior (outboard). La menos productiva es la zona
inferior. De acuerdo con esto, una estructura modular, donde cada modulo pudiera
tener un distinto espesor, permitiria aprovechar de manera mas eficiente la
capacidad regeneradora de cada region poloidal. En tal caso, se obtendrian
resultados muy prometedores ensanchando los médulos centrales y reduciendo los
inferiores.
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Figura 5.15 Distribuciéon poloidal del TPR en los dos canales de LiPb, extrapolando a todo el
reactor, distinguiendo entre parte interior y exterior, y calculado a tres distintas alturas desde
el plano ecuatorial. El TPR- o tasa de produccion de tritio — poloidal nos da informacién sobre
la eficiencia de cada zona en reproducir tritio con independencia del espesor del canal.

A la luz de los resultados descritos hasta aqui puede decirse que la variante final
adoptada para el modelo simplificado cumpliria con los requerimientos que hasta
ahora se han considerado necesarios para un blindaje eficiente y con las
condiciones de regeneracion de tritio que garantizan la auto-suficiencia en
combustible del reactor DEMO de caracteristicas previamente descritas.

5.3.4 Produccion de Helio en litio-plomo y acero

La produccién de helio en un reactor de fusién es un problema asociado con la
necesidad de obtener elevadas tasas de regeneracién de tritio en un futuro reactor
de fusiéon DEMO. Es decir, maximizar la produccion de tritio a través de las
reacciones °Li(n,t)*He y “Li(n,nt)*He implica aumentar a la vez la generacién de
helio en los canales de LiPb. Algunos efectos derivados de la acumulaciéon de gas
helio en el interior del circuito del metal liquido pueden modificar las propiedades
de la aleacién.

El helio puede provocar un incremento del volumen efectivo de la aleacién, reducir
la conductividad térmica, incrementar la resistividad eléctrica, disminuir el flujo
magnético y reducir las tasas de regeneracion de T. Ademas, los bajos valores de
solubilidad del helio en la aleacién liquida podrian dar lugar a elevadas tensiones
mecanicas en la estructura y a la nucleaciéon de burbujas que podrian incrementar
las pérdidas de carga por friccion, reduciendo asi la velocidad de circulacion. La
presencia de burbujas (cavitacion) podria provocar el mal funcionamiento de las
bombas electromagnéticas que realizan la conveccion forzada del metal liquido en
el interior de los canales de la envoltura. Acoplados a estos efectos se podria
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verificar un importante fendmeno positivo: la extraccion natural de tritio que podria
relajar las exigencias de los dispositivos externos de recuperacién de tritio [123].

Para la evaluacidén de los efectos anteriores es necesario tener un conocimiento
preciso de la cantidad de helio que el metal liquido es capaz de alojar en su seno
(solubilidad), cantidad a partir de la cual se tendra una disolucion sobresaturada
capaz de nuclear en forma de burbujas.

Por todo ello, se ha considerado imprescindible determinar la produccién de helio
en términos de deposicion poloidal en los canales de LiPb, utilizando la misma
subdivision en planos cortantes utilizada previamente para la deposicidén poloidal de
potencia y el TBR. Tales datos podrian servir de punto de partida para calculos
cinéticos de transporte de solutos. Los resultados se resumen en la figura 5.16
donde se observa un comportamiento casi idéntico al de la produccién de tritio en
el material regenerador ya que las reacciones considerada son las mismas.
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300+
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=
o
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distribuccion poloidal de la produccion de He en los canales de LiPb

Figura 5.16 Distribucion poloidal de la produccion de helio en los dos canales de LiPb,
distinguiendo entre parte interior y exterior, y calculada a tres distintas alturas desde el plano
ecuatorial.

Ademas de los efectos que el helio provoca en el LiPb de la envoltura regeneradora,
hay que evaluar atentamente los efectos que el helio produce en los materiales
estructurales. De hecho, el helio no solo se acumula en forma de burbujas en el
metal-liquido LiPb que fluye a alta velocidad, sino que ademas puede acumularse
en la matriz de los materiales estructurales y resultar perjudicial para la resistencia
estructural de los mismos.

Los neutrones de fusion producen varios efectos negativos ya que interactian con
los materiales de las paredes, de la envoltura regeneradora y de las otras
estructuras que se encuentran alrededor del plasma, transfiriendo energia y
produciendo dafio en los materiales estructurales. Ademas, vuelven radiactiva la
estructura, lo cual implica que los materiales tienen que ser reciclados, si fuera
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posible, o dispuestos como residuos al final de la vida Gtil de la planta. De todos
modos, la actividad de los materiales en una planta de fusién estad limitada a los
materiales estructurales puesto que el producto residual de la reaccién de fusién es
helio.

Se han estudiado los procesos de dafio por radiacion con mucho detalle en los
reactores de fision y esto ha proporcionado las bases para estudiar los problemas
asociados a las plantas de fusidon. Se espera que el dafio causado por los neutrones
de fusion sea mas grave que el que producen los neutrones en un reactor de fision,
puesto que el espectro de fusién se extiende hasta energias mas elevadas. Estos
neutrones de alta energia son los que provocan las reacciones productoras de helio
en la red matricial de los sdlidos y esto tiene un efecto determinante sobre el
comportamiento de los materiales bajo irradiacién.

En los futuros reactores de fusién, se esperan tasas de produccion de dafio en torno
a 20 dpa/afio y una produccion de helio de unos 100 appm anuales. Estas
condiciones extremas supondrian la aparicion de los fendmenos anteriormente
expuestos y el inmediato deterioro de los materiales convencionales. Por ello, la
baja activacion y elevada resistencia a la radiacién de los aceros ferriticos los
convierten en los materiales estructurales ideales para los componentes
estructurales (como el blindaje y la c@mara de vacio) de estos reactores [124]. Sin
embargo, el desarrollo de nuevos materiales requiere de un profundo conocimiento
de los mecanismos de produccién y acumulaciéon de dafio. Por desgracia, a pesar de
los avances en el campo, dichos mecanismos no son del todo conocidos, ni siquiera
en los metales puros. La teoria no ha conseguido ofrecer explicaciones
completamente satisfactorias a los numerosos resultados experimentales
publicados en la literatura cientifica y todavia se echa en falta la existencia de un
modelo capaz de predecir las estructuras observadas en el microscopio electrénico
de forma cualitativa y cuantitativa.

Para caracterizar los materiales para fusion serd necesario construir una instalacion
de prueba con una fuente de neutrones del rango de energia apropiado para
comprobar el efecto de estos altos flujos neutrdnicos sobre los distintos materiales.
Esta instalacion ya se estd disefiando y lleva el nombre de IFMIF (International
Fusion Material Irradiation Facility). En el mismo ITER se podran estudiar muchos
materiales novedosos y determinar sus propiedades bajo irradiaciéon con neutrones
de fusion. Hasta que sea posible obtener datos experimentales en condiciones
reales de fusion, se atribuye a la simulacién por ordenador la responsabilidad de
evaluar las caracteristicas de los materiales que se irdn a probar en esas dos
grandes instalaciones.

Para este disefio, con el intento de demostrar que el acero austenitico y el Eurofer
utilizados para los componentes estructurales de reactor DEMO propuesto sean
viables como materiales para una planta de fusiéon nuclear, se ha calculado la
cantidad de helio producido, en términos de appm (atomic part per million) por afo
de funcionamiento a plena potencia (full power year, FPY).

El calculo de la producciéon de helio se ha realizado de forma analoga a la descrita
en la seccion 5.3.3 utilizando el estimador de fluencia f4 del cédigo MCNPX
modificado con las secciones eficaces de las reacciones MT=206 y MT=207 que
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corresponden respectivamente a la produccidn total de 3He y de “He (alfa). De esta
forma el resultado proporcionado por MCNP es directamente el nUmero de atomos
de helio producidos por neutréon de fusion.

La figura 5.17 muestra los valores de produccion de helio (en atomos de
He/neutrén) en la envoltura regeneradora (BB - Breeding Blanket) y en la camara
de vacio (VV - Vacuum Vessel) (linea roja) y en las cuatro capas del divertor
(puntos azules). También muestra los resultados en atdmos por millén producidos
durante un afo de operacién a plena potencia (appm He /FPY) para estimar la vida
util de cada componente (linea negra).

Para convertir los [atomos de helio/n] a [appm helio/FPY] se multiplica el primer
dato por los siguientes coeficientes:

Neutrones por segundo emitidos por la fuente:
El 80% de la potencia de fusion la llevan los neutrones:
3450 MW x 80 / 100= 2760 MW
Se supone que la energia de los neutrones es de 14,03 MeV
1ev=1,6 x 10~-19
[n/s]= 2760/(14,03 x 1,602177 x 10~-19)=1,23 x 10"21
e Segundos al afo:
[s/afio]= 365 dias/afo x 24 horas/dia x 60 min/h x 60 s/min =31536000
e Volumen de cada celda en las que se calcula, que ocupe los 360° del toro:
Volumen de la celda en el gajo de 30° (cm?) x 12 gajos = V x 12
e Como V X ps estd en [dtomos.cm?/barns], para normalizarlo a [dtomos] se
multiplica por 1024 barns/cm?
e Para que esté en partes por millon se multiplica todo por 10°6.

Es decir, finalmente resulta:

[appm de helio/FPY]= [4dtomos de helio/n] x 1,23 x 10~21 [n/s] x 31536000
[s/ano] x1076 / (V X pae X 12 x 101 24).
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Figura 5.17 Produccion de helio (en atomos de He por neutréon emitido) en el blanket, en la
vacuum vessel (linea roja) y en las cuatro capas del divertor (puntos azules); y produccion de
helio (en appm de He/FPY) en el blanket y en la vacuum vessel (linea negra).

Como se observa en figura 5.17 y en la tabla 5.8, para el modelo 10, los valores
obtenidos en la Envoltura Regeneradora son muy altos para ambos canales de LiPb
(debido a las reacciones de produccidén de helio con Li-6) donde se llega a valores
de 3251 appm He/fpy para el primer canal SiC/LiPb/SiC y de 764 appm He/fpy para
el segundo canal SiC/LiPb/SiC.

Para el caso de los materiales estructurales, se producen alrededor de 235 y 211
appm He/fpy en las dos capas de acero del primer canal de refrigeracion, lo que
supone valores extremadamente elevados.

En el Blindaje se producen 0,187 appm He/fpy. Considerando que el limite de
resoldabilidad para el Eurofer esta alrededor de 1 appm de helio [108][125], se
alcanzaria en 5,33 afios, lo cual resulta insuficiente para un componente cuya vida
atil deberia estar alrededor de 30-40 afios.

Para la pared interior de la Camara de Vacio se han obtenido 0,417 appm de He/fpy
lo cual supondria alcanzar el limite de 1 appm en apenas 2,4 afios. Otros estudios
sugieren que los aceros austeniticos podrian resistir hasta 10 appm de helio [126],
lo que ampliaria la vida util de este componente a 24 afios de operaciéon a pleno
rendimiento (o 32 afios al 75% de disponibilidad) lo cual seria un valor aceptable
para un componente permanente.
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Para la pared exterior los valores obtenidos disminuyen mucho hasta 2,64 x 10™
appm de He/fpy, sin ningun problema para el cumplimiento de los limites.

Tabla 5.8 Valores de appm de helio por aifio de operacion en los componentes del reactor con
contenido de acero.

componente Modelo 10 Modelo 11
appm He/aho total total
I primera pared de W 3,56 3,56 3,56
canal 1 refrigeracion acero 234,68
II canal 1 He 8,45E-10
canal 1 refrigeracion acero 211,42 446,09 339
SiC1 341,61
III canal 1 de LiPb 2901,57
SiC2 7,50  3250,68 2916
canal 2 refrigeracion acero 4,45
canal 2 refrigeracion helio 4,28
v canal 2 refrigeracién acero 4,04
canal 2 refrigeracion helio 3,83
canal 2 refrigeracion acero 3,59 20,19 14,73
sic3 5,46
\' canal 2 de LiPb 758,70
Sic4 0,18 764,33 627
VI Blindaje 0,19 0,19 0,148
recubrimiento de W 8,92E-05 -
VI pared interior de la Camara de vacio 0,42 0,33
espacio de agua borada 34,36 -
pared exterior de la Camara de vacio 2,64E-04 34,78 1,9E-04

En principio, la produccion de helio podria disminuir reduciendo el flujo neutrénico,
pero esto implicaria una estructura mas grande para conseguir la misma potencia de
salida y un aumento del coste. Se necesita por tanto una optimizacion cuidadosa de
las dimensiones de la planta para conseguir el mejor balance entre coste de
construccién y costes de mantenimiento.

Un primero intento de mejora de estos resultados para el modelo simplificado se ha
llevado a cabo aumentando el espesor de la primera pared realizando las menores
modificaciones posibles (y las mas sencillas) de manera que se ha reducido el
espacio entre el plasma y la primera pared (el scrape-off layer) desde 200 mm a
179 mm utilizdndolo para ensanchar el recubrimiento de tungsteno (de 0,01 a
1 mm) y para poner 2 cm de Eurofer delante de los canales de refrigeracion. Con
este sencillo cambio, la vida util para la pared interior de la Cadmara de vacio y el
Blindaje, segun los cdlculos de produccién de helio de la tabla 5.8 (modelo 11) seria
de 30,4 y 6,7 afios (a plena potencia), respectivamente. Este Ultimo valor es
todavia demasiado bajo para un componente permanente y por lo tanto se
requieren modificaciones adicionales que se discutirdn en el capitulo 6 sobre el
disefio detallado.
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Para esta ultima version del modelo simplificado los resultados globales del reactor
han resultado ser un TBR de 1,18, un factor de multiplicaciéon de energia de 1,15 y
para la bobina de campo toroidal, un pico de calentamiento nuclear de
1,47 x 10> W/m?>.

Como se vera en el capitulo 6, sobre la optimizacién del disefio detallado, se ha
considerado, como primera posibilidad de mejora del disefio, un ulterior aumento del
espesor de la primera pared. También se elaborardn modificaciones para mejorar el
apantallamiento de la radiacion proporcionado por el mismo blindaje, tanto para
reducir los efectos de la radiacién sobre la cdmara de vacio como para la bobina de
campo toroidal, probando materiales distintos del Eurofer, con mejores propiedades
de moderacién neutrdnica y absorcién gamma.

5.4 DOSIS AL INDIVIDUO MAS EXPUESTO DEBIDA A UN
ESCAPE ACCIDENTAL DE RADIONUCLEIDOS DESDE EL
REACTOR DCLL

Debido a las elevadas tasas de fluencia neutrénicas en el reactor, la liberacion
potencial a la atmosfera de productos de activacion desde los liquidos refrigerantes
podria ser una cuestion relevante desde el punto de vista de la proteccién
radioldgica en caso de accidente.

Por ello se ha llevado a cabo un anélisis de seguridad preliminar [127] para estimar
el grado de confinamiento necesario a minimizar los efectos de un escape
accidental de dichos productos de activacién en el litio-plomo y determinar sus
consecuencias en términos de la dosis efectiva al individuo mas expuesto. Sin
entrar en los detalles de las condiciones que podrian originar tal accidente, el
estudio se ha centrado en el analisis del inventario radiolégico en el material
regenerador y en la dispersion atmosférica de los radionucleidos liberados al
ambiente desde los moddulos regeneradores danados. El termino fuente se ha
evaluado de forma paramétrica para poder estimar la cantidad maxima liberable de
LiPb.

El objetivo actualmente aceptado por la comunidad de fusién en el area de la
seguridad es el de evitar la evacuacion del publico en las condiciones accidentales
mas severas. La magnitud dosimétrica utilizada para evaluar si se precisa o no la
evacuacién en un accidente se denomina dosis temprana (DT), simplificaciéon de la
expresion dosis por exposicién temprana. La DT se define como la dosis efectiva
resultante de los siete primeros dias de exposicién (exposicién temprana) tras el
comienzo de la liberacién, y debida a las siguientes vias de exposicion: a) radiacion
externa e inhalacién durante el paso de la nube radiactiva, y b) radiacion directa
del suelo e inhalacion del material resuspendido. El término de dosis efectiva
(Reglamento sobre Proteccion Sanitaria contra Radiaciones Ionizantes [128] y texto
comentado del Reglamento publicado por la Sociedad Espafiola de Proteccién
Radioldgica [129]) a que se hubiera expuesto un individuo durante un periodo se
aplica a la suma de las dosis efectivas derivadas de la exposicion externa en el
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periodo especificado, y las dosis efectivas comprometidas en cincuenta afios
derivadas de incorporaciones producidas en el mismo periodo.

Respecto al criterio para evacuacion en fusidon, se acepta que el nivel de
intervencidon venga dado por la dosis temprana al Individuo Mas Expuesto (IME), no
obstante se consideran dos valores de intervencién distintos: 50 mSv y 10 mSv. El
de 50 mSv se basa en admitir el dado por los estdndares de la IAEA [130],
habiendo sido utilizado entre otros en los estudios SEAFP-2 [131]. El segundo es el
propuesto en los documentos elaborados por el Departamento de Energia (DOE) de
los EEUU (DOE-STD-6002-96, DOE-STD-6003-96) especificamente para ayuda en
el diseno y regulaciéon de instalaciones de fusién por confinamiento magnético
[132][133].

5.4.1 Calculos de Activacion

Para realizar los analisis de activacién del litio-plomo se han utilizado el cédigo de
activacion ACAB [37] vy los datos de secciones eficaces de la libreria EAF-2007 [51].
Se ha calculado con MCNPX la tasa de fluencia neutrénica (cm™s?) en distintas
posiciones radiales y poloidales dentro de los mddulos regeneradores de LiPb. Para
los calculos de activacion que se exponen a continuacidon se ha asunto el valor
maximo de tasa de fluencia neutrénica que se observa en la posicion mas cercana a
la primera pared, en la zona ecuatorial exterior (OB).

La composicion del litio-plomo utilizada [134] incluye varias impurezas: 0.027 Na,
0.003 Fe, 0.001 Ni, 0.056 Sn, 0.002 Ta, 0.005 Bi (fracciones masicas, %wt.) con
90% de enriquecimiento en °®Li y 9,6 g/cm?® de densidad. Como primera
aproximacion, se ha considerado que el material regenerador no esta en
movimiento a pesar de que realmente el LiPb fluye a lo largo de los mddulos
regeneradores con una velocidad aproximada de 0,2 m/s [115]. De todos modos, el
uso de la mayor tasa de fluencia neutrénica y por ende de valores mas elevados de
activacion sobrestima la exposicion potencial del publico a la radiacion en caso de
accidente.

Para seleccionar los radionucleidos mas relevantes en caso de un escape accidental,
se ha evaluado la Dosis Efectiva Comprometida - Committed Effective Dose (CED) -
debida a la inhalacion de los productos de activacidén del litio-plomo, utilizando el
codigo ACAB (por tanto sin tener en cuenta el efecto de la dispersion atmosférica),
en tres instantes de tiempo: en el momento de la parada (shutdown), después de 4
dias y después de 12 dias desde la parada, al haber transcurrido 5 FPY (Full power
year, o afios de operacion a pleno rendimiento) de irradiacion.

La tabla 5.9 muestra los radionucleidos que contribuyen por encima del 0,01% a la
CED total. Ademas se han calculado la actividad especifica (figura 5.18) y la tasa de
dosis gamma de contacto (figura 5.19) para establecer una prioridad en el riesgo
radiolégico que supone la exposicion a cada uno de los radionucleidos. En ambas
figuras, se presentan los valores en funcién del tiempo trascurrido desde la parada
(shutdown) hasta 10* afios.
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Tabla 5.9 Dosis Efectiva Comprometida (CED) (en Sv por Kg de LiPb) debida a la inhalacién de
los radiois6topos que contribuyen mas de un 0,01% al total. La ingestion no se considera en
una evaluacion radioldgica a corto plazo.

shutdown 4 dias 12 dias
Nuclide CED CED CED

(Sv/Kg) " (SviKg) " (SvKg)
H-3 1,70E+05 24,01 1,70E+05 26,40 1,69E+05 27,14
Ne-23 9,46E+01 0,01 - - - -
Na-22 6,21E+01 0,01 6,19E+01 0,01 6,16E+01 0,01
Fe-55 5,15e+01 0,01 5,13e+01 0,01 5,11e+01 0,01
Co-58 5,56E+01 0,01 5,32E+01 0,01 4,95e+01 0,01
Co-60 3,71E+01 0,01 3,71E+01 0,01 3,70E+01 0,01
In-114m 1,76E+02 0,02 1,64E+02 0,03 1,48E+02 0,02
Sn-113 1,39E+02 0,02 1,35E+02 0,02 1,29E+02 0,02
Sn-113m 6,00E+03 0,85 - - - -
Sn-117m 1,31E+03 0,19 1,02E+03 0,16 7,06E+02 0,11
Sn-119m  1,36E+03 0,19 1,34E+03 0,21 1,32E+03 0,21
Sn-121  8,66E+01 0,01 - - - -
Sn-123  9,10E+02 0,13 8,86E+02 0,14 8,52E+02 0,14
Sn-125m 3,27E+04 4,63 - - - -
Sb-122 2,33E+02 0,03 6,74E+01 0,01 - -
Sb-124  4,15E402 0,06 3,93E+02 0,06 3,61E+02 0,06
Sb-125 1,80E+02 0,03 1,80E+02 0,03 1,79e+02 0,03
Te-121m  3,64E+01 0,01 3,56E+01 0,01 3,45E+01 0,01
Te-123m  1,14E+02 0,02 1,11E402 0,02 1,06E+02 0,02
Xe-127 5,57E+01 0,01 5,08E+01 0,01 4,42E+01 0,01
Ta-182 1,42E+03 0,20 1,38E+03 0,21 1,32E+03 0,21
Hg-203 2,06E+03 0,29 1,92E+03 0,30 1,72E+03 0,28
TI-202 1,04E403 0,27 1,47E+03 0,23 9,74E+02 0,16
TI-204 1,64E+03 0,23 1,63E+03 0,25 1,63E+03 0,26
Pb-203 1,49E+04 2,11 3,16E+03 0,49 3,05E+02 0,05
Pb-204m 1,43E+03 0,20 - - - -
Pb-209 1,21E+03 0,17 - - - -
Bi-206 9,48E+01 0,01 5,54E+01 0,01 - ;
Bi-207 1,36E+02 0,02 1,35E+02 0,02 1,35E+02 0,02
Bi-210 1,11E+04 1,57 5,68E+03 0,88 2,07E+03 0,33
Bi-211 2,25E+03 0,32 - - - -
Po-208 2,186+02 0,03 2,17E+02 0,03 2,16E+02 0,03
P0-209 1,04E402 0,01 1,04E+02 0,02 1,04E+02 0,02
Po-210 4,54E+05 64,27 4,52E+05 70,40 4,42E+05 70,81
Total 7,07E+05 6,43E+05 6,24E+05
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Figura 5.18 Actividad especifica de los radioniclidos producidos por la activacion de 1 Kg de
LiPb tras 5 FPY de irradiacion, desde el shutdown hasta 10*° s,
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Figura 5.19 Tasa de dosis gamma de contacto (Sv/h) debida a los distintos radioniclidos
producidos por la activacién del LiPb tras 5FPY de irradiacién, desde el shutdown hasta 10'° s,

De la tabla y las figuras anteriores puede deducirse que los isotopos que mas
contribuyen a la CED, a la actividad especifica y a de dosis gamma de contacto son
en primer lugar el tritio, seguido por algunos isotopos del plomo (*°*Pb, 2%*Pb, 2°’Pb
con sus estados metaestables), isotopos del talio, del estafio, del tantalo, del
mercurio, del bismuto y del polonio, entre otros.
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5.4.2 Evaluacion de la Dosis Efectiva fuera del emplazamiento (offsite)

En el caso de un accidente nuclear grave (sin entrar en los detalles que podrian
conducir a este suceso) se pude liberar material radiactivo en aire que seria
transportado por el viento hasta el punto de exposicion. El material radiactivo
emanado, o pluma, se dispersa segun la direccion del viento de manera que la
concentracion tanto en aire como en la superficie del suelo a una cierta distancia
respecto al punto de liberacion, depende de la cantidad liberada, |a altura del punto
de escape, la velocidad del viento, la estabilidad atmosférica, el calor contenido en
el escape, las precipitaciones en el terreno, la forma fisica y quimica del material
liberado y otros factores.

El comportamiento de los radioisétopos liberados se ha estudiado y modelado
usando el codigo HOTSPOT 2.07.01 [135] para estimar la dosis efectiva que un
receptor recibiria tras el accidente. La versién 2.07.01 del cddigo utiliza los
métodos dosimétricos, los factores de conversion de dosis y la terminologia de la
ICRP 60 [136]. Ademas el cédigo HOTSPOT se basa en el modelo de pluma
Gaussiano, habitualmente utilizado para valoraciones preliminares de emergencia o
para planificacion de seguridad de un escape de radionucleidos y para hacer
estimaciones iniciales de dispersion.

Hasta el afio 1999 los criterios de seguridad para instalaciones de fusion fijados por
el DOE exigian que las dosis al IME (individuo mas expuesto) se calculasen para el
caso denominado de condiciones meteoroldgicas medias, definido por considerar
estabilidad atmosférica de clase D (segun Pasquill-Gifford), una velocidad del viento
igual a 4 m/s y ausencia de lluvia. A partir del 2000 el DOE ha cambiado el criterio,
exigiéndose ahora que las dosis se calculen bajo el escenario denominado de
peores condiciones meteoroldgicas, definido por una estabilidad atmosférica de
clase F, velocidad del viento igual a 1 m/s y ausencia de lluvia.

En el presente estudio se han considerado los dos escenarios de dispersién
atmosférica siguiendo las directivas DOE [137]. En ambos casos, para calcular las
curvas de dosis temprana (DT) en funcién de la distancia, se ha supuesto un escape
de los radionucleidos relevantes (de la tabla 1 y las figuras 1 y 2) desde una altura
(una chimenea) de 100 m durante 1 hora. Se ha elegido una velocidad de
deposicién de particulas de 0,002 m/s [138]. En el cédigo HOTSPOT la fracciéon
respirable (FR), que es la fraccion de material en suspension en el aire en forma de
aerosol que es respirable (con un diametro aerodinamico de menos de 10 micra),
tiene un Activity Median Aerodynamic Diameter (AMAD) de 1 micra.

La dosis temprana (o dosis efectiva por exposiciéon externa a la radiacion durante 7
dias) incluye la contribucion de la radiacion debida a la inmersién en la pluma
durante su paso, la radiacion recibida por reflexion del suelo durante 7 dias, la
dosis comprometida durante 50 afios en los érganos del cuerpo humano debida a la
inhalacién durante el paso de la pluma, y la dosis debida a 7 dias de inhalacién del
material resuspendido [138].

Para las dos condiciones atmosféricas antes mencionadas, se ha calculado primero
la dosis temprana, en funcion de la distancia desde el punto de liberacién, para 1
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TBq de tritio en forma de agua tritiada HTO (figura 5.20) y sucesivamente para los
restantes radionuclidos relevantes. El mismo patréon se observa para todos los
radionucleidos: el individuo mas expuesto (IME) esta situado a 2,2 Km del punto de
liberacion en las condiciones atmosféricas medias (viento 4 m/s y clase D) y entre
13 y 16 Km en las peores condiciones (viento 1 m/s y clase F).

En la tabla 5.10 se muestran los resultados de dosis temprana (en Sv/TBq) al IME
para el escape desde la chimenea de 100 m en las condiciones atmosféricas peores
para los radionucleidos relevantes, detallando la contribucién de cada proceso
(inhalacién, inmersion, reflexion del suelo y resuspensién). De manera analoga, la
tabla 5.11 proporciona los resultados de dosis temprana al IME en las condiciones
atmosféricas medias.

Los resultados muestran que los valores mas elevados de dosis al IME se obtienen
en las condiciones atmosféricas medias (clase D y viento 4 m/s). Esto es debido a
que (como se ve en las dos curvas de figura 5.20) en los resultados clase D el IME
se encuentra situado mas cerca de la fuente y la dosis efectiva correspondiente es
mas elevada aunque los valores bajan mas rapidamente que el caso clase F.
Viceversa, los resultados de clase F son mas bajos en el punto en el que se
encuentra el IME (mas lejos de la fuente) pero se mantienen mas estables a largas
distancias.
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Figura 5.20 Evolucion en funcion de la distancia de la dosis temprana debida a 1 TBq de tritio
en forma de HTO emitido desde una altura de 100 m en condiciones de estabilidad
atmosférica medias (D) y peores (F).
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Tabla 5.10 Dosis Temprana (a 7 dias) para estabilidad atmosférica clase F, velocidad del

viento de 1 m/s, escape desde una chimenea de 100 m, a 13-16 km, especificando la

contribucién debida a inhalacién, inmersion, reflexion del suelo y resuspension (Sv/TBq).

Nuclide 7 dias total Inhalaciéon Inmersién Reflexion Resuspension
del suelo

Po210  3,88E-04  3,87E-04 1,22E-13  2,99E-12 1,95E-07
TI1204 1,73E-06 1,73E-06 4,78E-11 3,59E-09 8,76E-10
Pb203 6,03E-08 1,96E-08 3,52E-09 3,72E-08 5,67E-12
T1202 1,60E-07 3,59E-08 5,43E-09 1,19E-07 1,62E-11
H3 3,58E-08 3,57E-08 6,62E-24 - 1,81E-11
Bi210 1,20E-05 1,20E-05 6,99E-11 7,36E-09 4,63E-09
Hg203 3,39E-07 2,66E-07 2,84E-09 6,95E-08 1,31E-10
Snl119m 3,06E-07 3,03E-07 2,52E-11 3,21E-09 1,53E-10
Tal82 1,35E-06 9,46E-07 1,63E-08 3,84E-07 4,74E-10
Snll7m 2,95E-07 2,55E-07 1,67E-09 3,88E-08 1,16E-10
Na22 3,35E-06 2,65E-06 2,79E-08 6,74E-07 1,34E-09
Sn123 1,19E-06 1,17E-06 1,91E-10 2,12E-08 5,89E-10
Pb209 4,42E-09 4,38E-09 2,16E-11 2,32E-11 1,48E-13
Bi207 4,04E-06 3,55E-06 1,92E-08 4,78E-07 1,80E-09
Sb124 1,35E-06 7,79E-07 2,40E-08 5,48E-07 3,86E-10
Bi206 9,02E-07  1,66E-07 4,10E-08  6,95E-07 6,74E-11
Sb122 1,81E-07 1,01E-07 5,50E-09 7,37E-08 3,22E-11
Na24 2,41E-07 4,29E-08 5,36E-08 1,44E-07 5,82E-12
Co58 4,99E-07 1,93E-07 1,21E-08 2,94E-07 9,58E-11
Sni21  2,20E-08  2,19E-08 1,05E-11  6,62E-12 4,48E-12
Mn54 5,66E-07 2,97E-07 1,05E-08 2,58E-07 1,50E-10
Co60 3,58E-06 2,79E-06 3,25E-08 7,57E-07 1,42E-09

Tabla 5.11 Dosis Temprana (a 7 dias) para estabilidad atmosférica clase D, velocidad del
viento de 4 m/s, escape desde una chimenea de 100 m, a 2 km, especificando la contribucién
debida a inhalacién, inmersién, reflexiéon del suelo y resuspension (Sv/TBq).

Nuclide 7 dias Inhalacién Inmersidn Reflexion Resuspension
total del suelo

Po210 1,62E-03 1,60E-03 5,02E-13 1,24E-11 1,90E-05
TI204 7,24E-06 7,14E-06 1,98E-10 1,48E-08 8,55E-08
Pb203 2,54E-07 8,22E-08 1,48E-08 1,57E-07 3,97E-10
TI202 6,65E-07 1,48E-07 2,25E-08 4,92E-07 1,48E-09
H3 1,04E-08 1,04E-08 - - 1,25E-11
Bi210 5,04E-05 5,00E-05 2,91E-10 3,07E-08 3,87E-07
Hg203 1,41E-06 1,10E-06 1,17E-08 2,88E-07 1,26E-08
Sn119m 1,28E-06 1,25E-06 1,04E-10 1,33E-08 1,50E-08
Ta182 5,61E-06  3,91E-06 6,75E-08 1,59E-06 4,63E-08
Snl1l7m 1,22E-06 1,05E-06 6,92E-09 1,61E-07 4,81E-10
Na22 1,38E-05 1,09E-05 1,15E-07 2,79E-06 5,55E-09
Snl123 4,94E-06 4,85E-06 7,91E-10 8,77E-08 2,44E-09
Pb209 2,26E-08 2,24E-08 1,10E-10 1,19E-10 7,57E-12
Bi207 1,67E-05  1,47E-05 7,94E-08  1,98E-06 7,45E-09
Sb124 5,59E-06 3,22E-06 9,93E-08 2,27E-06 1,60E-09
Bi206 3,75E-06 6,91E-07 1,70E-07 2,89E-06 2,81E-10
Sb122  7,56E-07  4,24E-07 2,30E-08  3,09E-07 1,35E-10
Na24 1,05E-06  1,87E-07 2,34E-07  6,28E-07 2,54E-11
Co58 2,06E-06 7,97E-07 5,01E-08 1,22E-06 3,97E-10
Sni21 9,34E-08  9,33E-08  4,48E-11  2,83E-11 1,91E-11
Mn54 2,34E-06 1,23E-06 4,32E-08 1,07E-06 6,22E-10
Co60 1,48E-05 1,15E-05 1,34E-07 3,14E-06 5,86E-09
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Para comparar adecuadamente la dosis temprana al IME con el criterio de “no
evacuacién del publico” [139] de 10 mSv por evento y obtener un resultado
parametrizado en términos de cantidad liberada, se ha determinado la actividad de
material radiactivo (Bq) generado en 1 Kg de LiPb en el momento en el cual se
produce la parada (suponiendo de forma conservadora las peores condiciones para
el momento en el que ocurra el accidente).

La figura 5.21 muestra la dosis temprana correspondiente a la activacién de 1 Kg
de LiPb (Sv/Kg) en funcidn de la distancia y en condiciones atmosféricas de clase D,
para los radioisétopos cuya contribucién a la CED total, a la actividad especifica
total y a la tasa de dosis gamma de contacto anteriormente calculadas con el
codigo ACAB, sea mayor del 0,1%.

El resultado de la dosis temprana al IME (a 2,2 Km del punto de liberacién) debida
al escape total resultante de la activacién de 1 Kg de LiPb es 2,5 x 10 Sv. Esto
significa que, para cumplir el limite de no-evacuaciéon de 0,01 Sv, se podria liberar
a la atmdsfera un maximo de 40 Kg de LiPb activado.
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Figura 5.21 Dosis temprana (Sv por Kg de LiPb) en funcion de la distancia y en condiciones
atmosféricas de clase D, para los radioisotopos cuya contribucién a la CED total, a la actividad
especifica total y a la tasa de dosis gamma de contacto sea mayor del 0,1%.

Este andlisis se ha realizado asumiendo que no hay remocion de tritio. La actividad
del tritio contribuye en mas de un 80% a la actividad total 10 segundos después de
la parada (figura 5.18). Ademas el Po-210 contribuye un 69% a la dosis temprana
(figura 5.21). Por ello se considera necesario un sistema de extraccion on-line para
remover el Po-210 generado por transmutacion del Pb y el Bi durante la operacién
del reactor. La limitacidon en el inventario de Po-210 también se puede conseguir
limitando la concentracion de Bi entre las impurezas del LiPb (las impurezas de Bi
predominan en el proceso de produccion del Po-210 en los primeros anos de
operaciéon) a través de sistemas de purificacién de bismuto. Esto permitiria
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aumentar la cantidad maxima de LiPb liberable (cumpliendo el limite de no-
evacuacién). Dicho limite seria ain mayor teniendo en cuenta que la hipétesis de
un escape total de radioisotopos al ambiente resulta poco realista, ya que no se
estd considerando ningun sistema de confinamiento, de filtracidon o de extraccion de

tales radionucleidos.

Por ultimo, en la tabla 5.12, se indica la cantidad de los mayores contribuyentes a
la dosis temprana (en gramos por Kg de LiPb) producida al final de los 5 afios (FPY)
de irradiacién (parada), sin considerar la extraccién de radioisétopos (destritiacién,

extraccién de polonio y limpieza (cleanup) de bismuto).

Tabla 5.12 Produccion de radionucleidos relevantes (g/kg LiPb) al final (parada) de los 5

afos de irradiacion (FPY).

isotopo g/kg LiPb
H-3 1,83
TI-204 0,24
TI-202 5,21 x 1073
Pb-203 6,15 x 1073
Hg 203 1,68 x 1073
Po-210 6,35 x 10
Bi-210 2,59 x 10
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6 OPTIMIZACION Y ANALISIS DEL MODELO
DETALLADO

6.1 EL MODELO DETALLADO

El trabajo realizado sobre el modelo simplificado descrito en el capitulo anterior se
planted para conseguir - aun siendo preliminares - los parametros de disefio del
reactor mas adecuados ya que sobre ese modelo era mas sencillo realizar
modificaciones.

Una vez depurados la mayoria de los fallos de esa geometria, se opté por volver al
modelo detallado, adaptarlo a las nuevas especificaciones resultantes de la
optimizacion del modelo simplificado, determinar en qué medida los detalles de una
geometria mas realista pudiesen influir en los resultados y, sobre todo, llegar a un
diseno que cumpliese los requerimientos de un reactor de fusion.

Las especificaciones iniciales para el modelo detallado se han establecido a partir de
los modelos simplificados 9, 10 y 11 (secciéon 5.1). Finalmente, se optd por un
blindaje de 30 cm de Eurofer y helio, unas paredes de la cdmara de vacio de 10 cm
de acero austenitico y un espacio con agua borada con un espesor que varia entre la
zona interior (inboard) y exterior (outboard) debido a las asimetrias del disefio
detallado. En este, el espesor de la zona interior estad limitado por la presencia del
solenoide central, y por lo tanto tiene que ser mas estrecha que la exterior (limitando
el espesor de la cAmara de vacio en esa zona). En el plano ecuatorial las medidas del
hueco son 10 cm para el IB y 30 cm para el OB. En esta versién inicial no se ha
considerado la capa de tungsteno en frente a la pared interior de la camara de vacio
debido a que los resultados eran bastante prometedores. Entre el blindaje y la
camara de vacio queda un espacio de 15 cm y entre la cdmara de vacio y la bobina
toroidal un espacio de 10 cm.

6.1.1 Conversion con VISUAL BASIC

En la figura 6.1 se muestran dos versiones de un sector de 30° del modelo detallado:
arriba, el disefio CATIA inicial (.CATProduct) y abajo el disefio en formato .stp en el
cual las lineas curvas estan aproximados por segmentos (este proceso de
simplificacién se explica en la seccidén 4.2.1, en los detalles sobre el uso de la macro
EXCEL para la simplificacién del modelo originario).

Para el modelo detallado aqui considerado, la conversion del formato CAD (CATIA) a
otro que pueda representarse mediante combinacion de las superficies disponibles en
MCNP se ha llevado a cabo mediante un programa realizado en Visual Basic (cuya
interfaz se muestra en la figura 6.1, en el centro) que permite elegir la tolerancia con
la cual se aproxima mediante segmentos el perfil de los componentes asi como
algunos parametros de disefio del reactor (dimensiones del plasma, del blindaje, de
las paredes de la camara de vacio) aunque dentro de un limite impuesto por las
asimetrias de este modelo y las interferencias que se puedan originar por
modificaciones drasticas de los componentes, por la presencia de canales, del divertor,
del puerto, del espacio maximo a disposicion, de la distancia entre componentes, etc.
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* DEMO =101

Paramefros de disefio

Plasma parameters

} -- (RO) Major horizontal radius = 7500mm
: (&) Minor horizontal radius = 3000mm

B8P (d) Triangularity = 0,47
(k) Elongation = 1,9

j () Radial shift = 0mm

i (0 - 1) Plasma surface % = 1
Blanket parameters

Vessel parameters

Auxiiary systems parameters
Colls parameters

Visualization parameters

I Modificar |
Aproximacion de perfil
,JJSrOrnm—Eil Apicar en CATIA | Generar sTEP |

i

Figura 6.1 Proceso de simplificacion del modelo detallado mediante un programa en Visual
Basic. Arriba se muestran dos imagenes del disefio CATIA inicial (.CATProduct): a la derecha
un sector de 30° y a la izquierda su seccion horizontal. En el centro se muestra la interfaz
grafica del programa que permite introducir los parametros de disefio. Abajo se muestran: a
la derecha, el sector de 30° en formato .stp, resultado de la simplificacion, con las lineas de
contorno aproximadas por segmentos y en el que se han mantenido todos los componentes
(divertor, puerto, cAmara de vacio, bobinas) con su forma correspondiente; y a la izquierda,
un corte horizontal donde se aprecia que se ha mantenido la configuracion interna de la
envoltura regeneradora.

Aunque el modelo detallado se ha simplificado con la interfaz de Visual Basic y los
canales de refrigeracion del blindaje siguen sin estar modelados individualmente, es
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mucho mas realista que el modelo utilizado en el capitulo 5 puesto que aqui se han
mantenido las asimetrias de la camara de vacio, la forma del divertor, el puerto
vertical, y sobre todo la estructura interna de las envolturas. Es decir, el disefio ya
no esta formado por capas homogéneas de materiales mixtos y geométricamente
continuas en direccién toroidal sino que todos los componentes estdn modelados
respectando su geometria y estructura real (y por lo tanto no hace falta utilizar
mezclas de materiales en la mayoria de los componentes del reactor'®).

La figura 6.2 muestra una seccidon horizontal del sector de 30° donde se puede
apreciar la estructura interna de las envolturas regeneradoras (breeding blankets).
En la zona exterior (Outboard - OB) de la izquierda se encuentran 3 envolturas cada
una dividida en 4 canales de litio-plomo, dos de entrada y dos de salida, y en la zona
interior (Inboard - 1B), a la derecha, 2 envolturas, igualmente divididas en 4 canales.

Los detalle de los mddulos se muestran en el circulo de la figura 6.2 donde se pueden
distinguir: la primera pared de Eurofer y su recubrimiento de tungsteno; los canales
de refrigeracion de helio, que tienen forma de “cruz” dentro de cada envoltura y
ademas la rodean por tres lados; y las inserciones de canales de carburo de silicio.

La tabla 6.1 muestra el espesor de los componentes de los mddulos regeneradores
para dos espesores de la primera pared (5 y 2 cm), denominados Casol y Caso2,
cuyos detalles se discutiran en la seccién 6.2.1.

Ademas se puede observar que a todas las bobinas (en la figura 6.1 son los
componentes en color azul oscuro; y en el plano de la figura 6.2 estan, en la parte
OB, cerca de 1250 cm vy, en la parte IB, cerca de 255 cm), tanto las poloidales como
la toroidales, se les ha dado una estructura que consiste en una caja de acero de
6 cm de espesor (casing o jacket), un aislante de epoxi de 1 cm y en el interior una
mezcla representante el devanado (o winding pack) propiamente dicho, de
36 cm x 36 cm, formando en total una seccidén de 50 cm x50 cm.

Como se vera luego, este cambio serd muy importante para poder evaluar otros
parametros que determinan si se conservan las prestaciones de la bobina

superconductora a los que anteriormente no se habia podido prestar atencion.

La composicién de todos los elementos del reactor se detalla en la tabla 6.2.

15 Menos para los canales de refrigeracién de la Envoltura, el Blindaje/Colector (como se explicard mas
adelante), la Camara de vacio y el devanado de la bobina toroidal.

117



SiC Flow Channel
Yinserts

Scrape-off

LiPb
breeding
channel
(inner)

(outer)

TF coil, cryogenic
steel jacket

Vacuum Vessel,
external wall (steel)

Vacuum Vessel Gap
(borated water)

Vacuum Vessel,
internal wall (steel)

Shield/VV Gap

Shield
TF coil, epoxy
insulator

4 TF coil,
L~ Winding Pack

rrrrrrrrrrrrrrvr7rr1rr17rV 1 1rr1rrrrid
15 45 75 105135165 195 225255 385 315 345375405435
cm

1085 1000 1115 1140 1165 1190 1215 1240 1265 1290
cm

Figura 6.2 Seccion horizontal del sector de 30°. A la izquierda el lado interior (IB) y a la
derecha el lado exterior (OB) de la seccion en forma de D. En el detalle circular se aprecia la

estructura interna de los breeding blankets.

Tabla 6.1 Espesor de los elementos de la Envoltura regeneradora y el Blindaje en dos casos
diferentes analizados, para el modelo detallado de partida.

Componente espesor (mm) espesor acumulado (mm)
Casol Caso2 Casol Caso2
Recubrimiento Primera Pared (W) |0,01 1 - -
Primera Pared (Eurofer) 50 19 0,01 1
Canales de He 15 15 50,01 20
Inserciones de canal (SiC) 5 5 65,01 35
Zona Regeneradora (LiPb) 371 386 70,01 40
Inserciones de canal (SiC) 5 5 441,01 426
Cruceta de He 30 30 446,01 431
Inserciones de canal (SiC) 5 5 476,01 461
Zona Regeneradora (LiPb) 371 386 481,01 466
Inserciones de canal (SiC) 5 5 852,01 852
Blindaje (Eurofer) 300 300 857,01 857
TOTAL 1157,01 1157
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Tabla 6.2 Composicion de todos los elementos del reactor en el modelo detallado de partida.

Componente Material o Composicion de la mezcla en %
otros Eurofer | He SS316LN | Agua
Recubrimiento
i W
primera pared
Pri 1
Envoltura rlmtTra pared 00
Regeneradora Cafn.a €s d.e, 38,5 61,5
(Breeding re r|ge_raC|on
Blanket) Inserciones de sic
canal
Zona LiPb
regeneradora
Blindaje ¢ (Shield) 65,93 34,07
Pared interior 96,5 3,5
Camara de X
Vacio (VV) Espacio B (0,52) 4,18 95,3
Pared exterior 95,3 4,7
Camisa (jacket) criogénico
Bobina de Aislante epoxy-glass
campo NbsSn (2,895)
toroidal Devanado SB::’JOEIICZ‘(S? )35) 1682 1 4319
(TF coil) indi ’ i '
(Winding Pack) r-epoxy (18) (lig.)
vacio (0,055)
Criostato 100
Primera pared w
. Segunda pared 100
Divertor
Tercera pared Cu
Refrigeracién 100

6 Como se menciond en el capitulo 5.2, hablando de la modificacién del blindaje, la zona de Manifold o
colectora de helio ocupa la mitad (15 cm) del espacio a disposicidn, quedando los restantes 15 cm
destinados solamente a la funcion de blindaje. Por lo tanto, la zona de 30 cm de Manifold+Blindaje es
una mezcla de helio y acero cuya composicion se ha estimado en un 66% de acero y 34% de helio.
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6.2 RESULTADOS DEL MODELO DETALLADO INICIAL
6.2.1 Produccion de Tritio

De acuerdo con los resultados de la produccion de helio en los componentes ferriticos
(seccion 5.3.4) que mostraban la necesidad de adoptar medidas drasticas sobre los
parametros de diseno para garantizar la resoldabilidad del blindaje y de la primera
pared de la cdmara de vacio, el primer modelo analizado en este apartado modifica el
espesor de primera pared utilizado en las distintas versiones del modelo simplificado
adoptando una primera pared de 5 cm de Eurofer y un recubrimiento de tungsteno
de 0,01 cm (Caso 1 de la tabla 6.1).

La primera comprobacion que se ha realizado sobre este modelo detallado ha
consistido en averiguar si el TBR se mantenia cercano a los valores calculados en los
modelos simplificados (aunque el espesor muy elevado de la primera pared hacia
intuir que variaria bastante).

Como esperado, el TBR calculado para este modelo detallado disminuye respecto a
los modelos simplificados, que tenian valores en un rango de 1,28-1,18, bajando a
1,084 (con el 90% de enriquecimiento en Li-6). Obviamente la opcion de un
enriquecimiento menor, en este caso, seria inviable ya que no nos permitiria llegar al
limite de la autosuficiencia en tritio del reactor estimado en 1,1.

Ademads y puesto que para los estudios de activacion que se han explicado en la
seccion 5.4 se ha necesitado utilizar una composicién de LiPb mas cercana a la real,
es decir, con presencia de impurezas, el uso de tal composicion [134] con una
densidad menor (9,6 gr/cm?®) de la inicial (10 gr/cm®) [74] y de la considerada en
otros estudios [140][141], habria implicado una reduccién ain mayor del TBR.

Estas consideraciones sobre TBR han dado lugar a un replanteamiento del espesor de
la primera pared que se estaba considerando (5 cm). Por comparacion con otros
modelos [5][142][143] (ya que en el transcurso de este proyecto no se pudieron
obtener aun datos de los estudios estructurales) se ha decidido reducir tal espesor a
2 cm (incluyendo un recubrimiento de tungsteno de 1 mm) ya que ademas este
espesor se habia evaluado en el modelo 11 simplificado en el cual se habia
conseguido un TBR de 1,18.

Se ha optado por utilizar la composicion de LiPb con impurezas, aunque manteniendo
el eutéctico a 15,7 en vez que el valor que utiliza Petrizzi (Pb17Li) [134] debido a las
consideraciones de Hubberstey [144] sobre el valor real del eutéctico, a los estudios
recientes sobre DEMO1 [145][146][147] que utilizan un eutéctico de 15,8 y a otros
estudios que asumen las composiciones [141][148].

Los valores iniciales y los obtenidos tras estas modificaciones estédn resumidos en la
Tabla 6.3.

Con el nuevo disefio el TBR se situa finalmente alrededor de 1,22, un resultado muy
bueno que ha permitido, en una fase sucesiva, modificar el tamafio de los canales de
LiPb para poder aumentar el espesor del blindaje. Si se compara con el valor de 1,18
del modelo simplificado casi “equivalente” en términos de espesores, vemos que el
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valor de TBR de este es inferior respecto al modelo detallado debido a que el modelo
simplificado consideraba un espesor de la regién regeneradora ligeramente menor
gue el actual. Con litio-plomo enriquecido al 50% el TBR es de 1,145 manteniéndose
mas alto que el criterio de auto-suficiencia.

Tabla 6.3 Resultados del TBR para dos configuraciones de distinto espesor de la primera pared
y para dos composiciones de LiPb.

LiPb sin impurezas, | LiPb con impurezas [134],
10 gr/cm? 9,6 gr/cm?
coating W 0,01 cm Li-6 enr.50%
FW Eurofer 5 cm 0,9859
- o,
Li-6 enr.90% 1,084 1,053
cruceta mixta* - 1,052
coating W 0,1 cm Li-6 enr.50% _ 1 145
FW Eurofer 2 cm !
i- o,
Li-6 enr.90% ) 1,225

*Los canales de refrigeracion de helio rodean los canales de LiPb separando la zona regeneradora en 4
partes (canales) aisladas por inserciones de SiC. De estos canales esta modelado solo el helio pero no el
canal de acero propiamente dicho. Para subsanar el error de modelado geométrico se utiliza una
composicion mixta en las crucetas y en el contorno que constituyen los canales de refrigeracion,
calculada en 61% helio y 38% acero. Como se ve en la tabla esto implica solo una ligera disminucion del
valor de TBR debido al aumento de acero en los blankets.

Ademas de los valores globales del TBR, analogamente al caso del modelo
simplificado, se ha desglosado la produccidon de tritio como distribucion poloidal del
TBR a lo largo de 4 canales de LiPb (2 de entrada IB/OB, y dos de salida IB/OB, es
decir mas cerca o mas lejos del plasma), aprovechando la simetria toroidal del
reactor que implica los mismos resultados en los 360°, en zonas delimitadas por
planos horizontales puestos cada 50 cm (figura 6.3).

Figura 6.3 Configuracion utilizada para el calculo de distribuciéon poloidal de la produccion de
tritio en las envolturas regeneradoras. Se cortan las envolturas mediante 27 planos puestos a
distintas alturas del eje z, desde 7m a -6m, respecto al plano ecuatorial Z=0, cada 50cm (a
700cm, 650cm, 600cm, ..., 50cm, 0, -50cm, ..., -500cm, -550cm, -600cm). Se calculan los
valores en el mddulo interior cercano al plasma (IB inner), en rojo y lejano (IB outer), en
verde; y en el médulo exterior cercano (OB inner), en negro y lejano (OB outer), en azul.
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El resultado, escalado a todo el reactor, se muestra en figura 6.4. Es facil
comprobar que los canales mas cercanos al plasma (lineas negra y roja) producen
mas tritio que los mas lejanos (azul y verde) y que, en comparacion, los exteriores
(OB) son mas productivos que los interiores (IB).

0,045

—=— Canal Interior (IB) 1
—=*— Canal Interior (IB) 2
—4— Canal Exterior (OB) 1
—v— Canal Exterior (OB) 2

0,040

0,035
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Producién de tritio poloidal (at T/n)
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distancia desde el plano ecuatorial (cm)

Figura 6.4 Distribucion poloidal de la producciéon de tritio (at.T/n) en los canales de LiPb
extrapolada a todo el reactor. El canal exterior (OB) mas cercano al plasma es el que
contribuye mayormente al TBR global.

Para tener informacion de la eficiencia de las distintas zonas, independientemente
del espesor del canal, se ha calculado la distribucion poloidal de la tasa de
produccion de tritio (TPR, Tritium Production Rate), a distintas alturas en el eje z.
Los resultados se muestran en la figura 6.5 donde se puede observar que las zonas
centrales cercanas al plasma son igualmente eficientes tanto en el IB como en el
OB. Las diferencias mayores se observan en la zona central de los canales mas
lejanos: el canal exterior OB en esa zona contribuye bastante poco porque la
mayoria de los neutrones reaccionan para producir tritio en los primeros 40 cm de
la zona ecuatorial OB, por lo tanto llegan muy pocos neutrones al segundo canal.
Ademas la zona inferior de la envoltura IB (tanto el canal cercano al plasma como
el lejano) es bastante menos eficiente que la zona OB. En el caso de no disponer de
suficiente blindaje en esas regiones se podria pensar en reducir el espesor de los
canales en la zona inferior IB y en la zona ecuatorial OB lejana.

Esta evaluacion sera muy Uutil si se quisiese convertir, en un trabajo a futuro, el

modelo de envoltura en forma de “banana” a un modelo multi-modular, para asi
poderle atribuir a cada médulo un distinto espesor dependiendo de su eficiencia.
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Figura 6.5 Distribuciéon poloidal de la densidad de produccién de tritio (at.T/cm3s) en los
canales de LiPb. Habiendo normalizado al volumen de los canales se obtiene informacion de la
eficiencia de las distintas zonas poloidales independientemente del volumen ocupado por el
regenerador.

Ademads, para disponer de informacidn mas detallada acerca de la distribucion
espacial de la produccién de tritio, se ha calculado e/ mapa de la distribucién radial
de TBR en una seccion del sector de 30°, comprendida entre los planos a 10 y
60 cm desde el plano ecuatorial z=0, utilizando el mesh tally rmesh1 y la reaccién
de produccion de tritio, a través de la card MT 205. Extrapolando los valores del
sector de 30° a todo el reactor se han obtenido los mapas de distribucién de la
figura 6.6 que da informacion de la variacion en el mesh (radial) del TBR global.

De esta forma se pueden comparar los resultados con el valor global del TBR de
1,22 y con los resultados radiales obtenidos en el modelo simplificado (figura 5.13)
aunque merece la pena recordar aqui que tales valores, mediando entre canal IB y
OB, variaban entre 0,14 y 0,018 at.T/n.

Como se puede observar en las figuras 6.6 (a) y (b), donde el resultado del mesh
se ha solapado a los planos geométricos del sector, los valores de TBR local para el
OB (figura 6.6a) van de 0,158 a 0,014 y los valores del IB (figura 6.6b) van de
0,153 a 0,017 at.T/n.

Sumando estos valores tendriamos el valor global de TBR de 1,225. Cabe recordar
aqui que el mesh tally se calcula en un Unico material, en este caso LiPb, por lo
tanto es como si todos los elementos fueran de LiPb (y las reacciones de produccion
de tritio ocurriesen también alli donde en realidad hay canales de helio, la
estructura de Eurofer o las inserciones de canales), asi que si sumaramos los
valores de los mapas, para obtener el TBR global, habria que restar esas regiones
que no corresponden a partes de la zona regeneradora propiamente dicha.
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Producion de tritio en el Canal Exterior de LiPb (at T/n )
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Figura 6.6 Mapas de produccion de tritio en los canales de LiPb (a) exteriores y (b) interiores
extrapolados a todo el reactor.
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Los resultados principales de este primer modelo detallado,

en términos de

produccién de tritio, multiplicacion de energia y potencia depositada en el devanado
de la bobina toroidal, comparados con los resultados del Ultimo modelo simplificado,
estan resumidos en la tabla 6.4. En las secciones a continuacion se expondran con

mayor detalle.

Tabla 6.4 Resumen de los resultados principales para el modelo simplificado al final de su
optimizacion y el correspondiente modelo detallado en el cual se ha utilizado un radial build

muy parecido (hasta la CAmara de vacio que en este caso es asimétrica)

modelo Camara de Vacio(mm) Resultados
\A% espacio \A% % 3 sk
W nt (agua borada)  Ext TBR PNH (W/m®) Me

simplificado | 10 100 200 100 | 1,18 1,47x102 1,15
detallado - 100 Variable: 100 | 1,225 1,7x10* (cerca del 1,145

100 inboard puerto )

270 outboard
440 parte mas alta del
inboard

*Peak nuclear heating in TF coils (Pico de densidad de potencia depositada en la bobina de campo

toroidal), **Factor de multiplicacién de energia global

Por ultimo, en la figura 6.7a se muestran los espectros de la tasa de fluencia
neutrdénica en los componentes principales. En el detalle de figura 6.7b ademas se
muestra solo la porcion del espectro, en la primera pared, con energia mayor de
1 MeV (y en escala linear). El objetivo es demostrar que el espectro de fusién tiene
un flujo de neutrones significativo por encima de 12 MeV, el cual lleva a una
probabilidad muy alta para las reacciones nucleares con umbral (como las de
produccién de helio) y a elevados niveles de dpa.
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Figura 6.7 a) Espectro de fluencia de neutrones en los componentes principales del reactor.
Se observa un maximo en 14 MeV y otro pico alrededor de 0,7 MeV. El espectro se atenua al
pasar por las estructuras, b) detalle del espectro por encima de 1 MeV y en escala linear para
la primera pared.

6.2.2 Carga neutronica de pared (Neutron wall loading)

Una magnitud de interés en neutrénica para fusion es el Neutron Wall Loading o,
como se podria decir en espafiol, la “carga neutrénica de pared”, que es la tasa a la
cual los neutrones transfieren su energia cinética a través de la primera pared
(MW/m?). Ademds del valor medio se requiere su distribuciéon poloidal para
determinar cudles son las regiones que resultan mas afectadas por la radiacion
neutrénica directa del plasma, es decir, antes de que los neutrones hayan subido
cualquier proceso de dispersion/absorcion debido a la interaccion con los materiales.
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Para calcular esta magnitud, una vez modelada la fuente de neutrones de 14 MeV,
se utiliza el estimador (tally) de corriente F1 para contabilizar los neutrones que
atraviesan la superficie que delimita el plasma de la primera pared. Para evitar
multiples recuentos (los neutrones retrodispersados), se asigna una importancia
nula a todos los volumenes detras de esa superficie (es decir, s6lo se considera el
transporte en las celdas ocupadas por el plasma). El resultado obtenido se
multiplica (con el multiplicador FM) por la potencia de fusién, en MW, debida a los
neutrones (el 80% de la potencia de fusidn total) y se divide (con el divisor SD) por
el drea, en m? de la superficie de cada segmento poloidal en el cual se quiere
calcular la carga neutrénica.

En la figura 6.8a se representan los segmentos poloidales considerados para la
parte interior (IB) y exterior (OB) de la primera pared. La figura 6.8b muestra la
distribucién poloidal de la carga neutrdénica de pared en dichos segmentos y el valor
medio.
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Figura 6.8 Calculo de la carga neutrdnica de pared (Neutron Wall Loading): a) segmentos
para la evaluacion y b) distribucién poloidal y valor medio.

Tal como puede apreciarse, el NWL muestra un perfil poloidal muy pronunciado
debido a la variacion espacial de la intensidad de la fuente y a la forma de la
primera pared que se adapta al contorno del plasma. En particular, se producen
picos del NWL en el plano ecuatorial tanto interior (IB) como exterior (OB).

6.2.3 Potencia depositada
Para el modelo detallado inicial se ha evaluado:
0 la densidad de potencia depositada en todos los componentes del reactor,
desde la primera pared hasta el criostato
O los valores globales de la potencia depositada en los canales de LiPb

diferenciando entre canal de entrada (mas cercano al plasma) y de salida
(mas lejano)
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o la distribucién poloidal de la potencia depositada en los canales de LiPb en
zonas de 50 cm de espesor

0 los mapas de distribucion radial de la potencia depositada en todos los
componentes del reactor desde la primera pared hasta la bobina toroidal

En todos los casos se ha diferenciado entre la parte interior (IB) y exterior (OB).

En la figura 6.9 se muestran los valores de la potencia depositada en cada
componente del disefio, necesarios para el analisis termo-hidraulicos, realizado en
la correspondiente tarea del programa TECNO_FUS, util para establecer como la
deposicidén térmica en el material estructural afecta a su integridad, y ademas como
afecta al régimen de flujo y a la velocidad del litio-plomo liquido.

La potencia depositada en todo el reactor es 3150 MW. Por tanto el Factor de
Multiplicacién de potencia Global (seccion 5.3.2) resulta ser:

Mg = Pgep/Prys=3150MW/2750MW=1,145

apenas ligeramente inferior al valor del modelo simplificado (1,15).

Por otro lado, el Factor de Multiplicacion de Potencia debido a la potencia
depositada y regenerada solo en la envoltura y en el blindaje respecto a la potencia
de la fuente correspondiente solo a la zona ocupada por la envoltura (el 93,8%,

mientras que el 6,2% de la superficie de contorno del plasma corresponde a la zona
del divertor) es:

Mg = Pep planket /Prus= 2738MW/2579MW=1,06
esta vez ligeramente por encima del valor obtenido con el modelo simplificado

(1,02) lo que indica una cierta mejora en la capacidad de la envoltura para la
amplificacion de potencia.
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Figura 6.9 Potencia depositada en los componentes del reactor. En color morado, los
resultados en las envolturas y blindajes de los modulos interiores (IB); en verde los datos en
las envolturas y blindajes de los médulos exteriores (OB) y en el resto de la estructura
(camara de vacio, bobinas, etc.).

En la tabla 6.5 se detallan los valores globales en el interior de los 4 canales de
LiPb: interior y exterior (IB/OB) y cercano/lejano al plasma. Como se ha visto
anteriormente para el caso del TBR (seccion 6.2.1), no hace falta calcular en todos
los canales de LiPb alrededor del plasma ya que la simetria toroidal del reactor hace
que los resultados sean iguales para los 3600°.

Tabla 6.5 Valores globales de la potencia depositada en los canales de LiPb.

MW/m?3
outboard canal LiPb cercano 4,47
canal LiPb lejano 0,68
. canal LiPb cercano 3,76
inboard
canal LiPb lejano 0,63

La figura 6.10 muestra la distribucion poloidal de la potencia depositada en los
canales de LiPb. La evaluacion se ha elaborado dividiendo cada canal en zonas
delimitadas por planos horizontales situados cada 50 cm desde z=-6 m hasta
z=7 m, respecto al plano ecuatorial z=0 (la misma configuracién utilizada para
calcular la distribucion poloidal del TBR, cuyos detalles se hallan en la figura 6.3).
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La potencia depositada presenta valores maximos en las zonas ecuatoriales de los
canales mas cercanos al plasma (tanto IB como OB), mientras que en los canales
mas alejados el comportamiento es bastante plano para todas las alturas.
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Figura 6.10 Distribucion poloidal de la potencia depositada en los canales de LiPb.

Ademas, con el mesh tally rmesh3 total (la seccion 4.5 explica los detalles de este
tipo de recuento) se ha obtenido el mapa de distribucion radial de potencia
depositada en una seccién horizontal del sector de 300 del reactor (entre 10 y
60 cm desde el plano z=0, es decir justo en la regién de pico de la figura 6.10).

Los resultados se muestran en la figura 6.11: a) en todo el sector interior; b) con
mas detalle, solo en la envoltura interior; c) en todo el sector exterior; y d) el
detalle de la envoltura exterior. Respecto a los valores globales de la tabla 6.5 (y a
los valores promedio en sentido radial de la figura 6.10) en el mesh se puede
observar el desglose radial en la region ecuatorial (la mas afectada segun la
distribucion poloidal de la figura 6.10). Tanto en el IB como en el OB los valores
varian radialmente entre 12 y 0,2 W/cm?, mientras el valor medio estaba alrededor
de 5 W/cm?. Conocer la informacién detallada de esta variacién tan pronunciada en
sentido radial (1 orden de magnitud desde la primera pared hasta la pared final de
la envoltura, justo antes del blindaje) es algo muy valioso para los estudios de MHD
y de fluidodinamica.
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Figura 6.11 Mapas de distribucion espacial de la potencia depositada en un sector de 30° del
rector entre los planos a 10 y 60 cm desde Z=0. Se detallan los resultados: a) en todo el
sector interior; b) con mas detalle, solo en la envoltura interior; c) en todo el sector exterior;
y d) el detalle de la envoltura exterior.

6.2.4 Nuevas recomendaciones para la bobina de campo toroidal

En 2013, durante el transcurso de este proyecto, se ha producido una modificacion
relevante en las recomendaciones elaboradas en el marco del acuerdo europeo para
el desarrollo de la fusion, EFDA, en cuanto a los limites de radiacion para las bobinas
superconductoras de campo toroidal de un reactor DEMO. El cambio mas radical
concierne la deposicién de calor en el devanado de las bobinas (winding pack) que ha
disminuido dos érdenes de magnitud, pasando de 5000 a 50 W/m?.

Las nuevas recomendaciones estan desglosadas en la tabla 6.6 donde se comparan
con los limites de disefio de ITER [106]. Resulta especialmente destacable que el
limite para el pico de calentamiento nuclear en el devanado es 20 veces menor
para DEMO que para el ITER a pesar del aumento de la energia de fusién de DEMO.
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Tabla 6.6 Nuevas recomendaciones (2013) sobre los limites de radiacion en las bobinas de
DEMO, en comparacion con las iniciales (2009) y con los limites de disefio de ITER.

ITER [106] DEMO
LIMITES DE DISENO EN LA BOBINA DE Iniciales Nuevos
CAMPO TOROIDAL [103] [105]
: . 22
Fluencia neutronica . ' 1x10 ] 2-3x102 151022
(Integral neutron fluence) en el aislante de Equivalente a 1x10
epoxi [m™2] Gray

Pico de fluencia neutrénica rapida
(Peak fast neutron fluence) (E>0,1 MeV) en el 0,5~1x10% 1x10%2
superconductor ternario* de NbsSn [m™]

Pico de dafio por desplazamiento en el
estabilizador de cobre o maxima fluencia de
neutrones entre los warm-ups de la bobina de 1~2x10%

campo toroidal Equivalente a 0,5~1x10™ dpa
(Peak displacement damage to copper
stabiliser, or maximum neutron fluence,
between TFC warm-ups) [m™]

Pico de calentamiento nuclear en el devanado

1x103 103 ,05x103
(Peak nuclear heating in winding pack) [W/m?3] x10 510 0,05x10

*ternario significa que se ha afadido un pequefio porcentaje de Ti o Ta para mejorar propiedades
criticas en campos elevados.

Como explicado anteriormente (final de seccion 6.1.1), el modelo detallado incluye
un diseflo mas riguroso para la estructura de las bobinas. Gracias a esta modificacion,
se han podido estudiar todos los parametros listados en la tabla 6.6 (ademas del pico
de calentamiento nuclear en el devanado, en el cual se ha centrado la optimizacion
del modelo simplificado) necesarios para establecer si las bobinas mantienen o no su
estado superconductor, en funcion del cumplimiento de los limites establecidos en las
recomendaciones EFDA anteriormente citadas. Por tanto, se han estudiado los
efectos de la radiacién no exclusivamente en el devanado sino que también en el
aislante de epoxi, en el superconductor de NbsSn y en el estabilizador de cobre.

6.2.5 Potencia depositada en la bobina de campo toroidal

Mientras el disefio de la envoltura regeneradora se rige por los requerimientos de
regeneracion de tritio, la eleccion del sistema de blindaje (tanto el Blindaje
propiamente dicho como la Cadmara de vacio) viene determinado por la necesidad
de atenuar la radiacion y especialmente para proteger las bobinas de campo
toroidal. Esto concierne tanto a la composicion de los materiales como al espesor
de todo el sistema de blindaje.

Se pueden conseguir buenas prestaciones para un blindaje combinando un
moderador neutrdnico eficiente (por ejemplo los materiales hidrogenados como el
agua o los hidruros) con un buen absorbente neutrénico (acero o tungsteno). De
esta forma los neutrones rapidos resultan moderados y luego capturados en el
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material absorbente. Una mezcla de agua y acero, como la que se usa en los
blindajes de los médulos de ITER, resulta una composicién simple y eficiente.
Normalmente la fraccidon de acero suele estar entre el 60 y el 80% y la del agua
entre el 20 y el 40% [5][149].

En el presente disefo la camara de vacio estd constituida por 2 paredes de acero
austenitico de 10 cm separadas por un espacio intermedio, de espesor variable, con
agua borada (10 cm para el IB y 30 cm para el OB, en el plano ecuatorial). La pared
del puerto superior vertical (Upper Port Plug, UPP) es una Unica pared de 10 cm de
acero austenitico. Con estos datos iniciales la distribucién poloidal de la potencia
depositada en la bobina de campo toroidal (calculada en zonas de 50 cm de espesor
entre z=-8 m y z=8 m) es la que se muestra en figura 6.12.

—=— Zona Exterior de la Bobina toroidal
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Figura 6.12 Distribucion poloidal de la potencia depositada en la bobina de campo toroidal,
tanto en la zona interior (IB), en azul, como en la exterior (OB), en negro. Se reportan los
limites de deposicién de 5000 W/m? (en negro) y el nuevo limite de 50 W/m? (en rojo).

A causa de la asimetria existente entre la zona interior y exterior (inboard y
outboard) del reactor, especialmente debida al espesor variable de la camara de
vacio y a la presencia del puerto superior, se observan dos curvas muy distintas
para los valores de potencia depositada en el inboard y outboard de la bobina a
diferencia de los resultados observados para el modelo sencillo (figura 5.5) que
presentaba dos curvas muy parecidas debido a su simetria.

No obstante estas diferencias y la presencia de detalles en la estructura, el modelo
cumpliria casi por completo con los limites establecidos en 2009 (5000 W/m?3)
aunque la regidén exterior (OB) superior de la bobina resulta muy afectada por la
presencia del puerto. Sin embargo no cumple en absoluto con los nuevos
requerimientos de maxima potencia depositada (50 W/m?>) que se sobrepasan en
mas de 2 d6rdenes de magnitud, especialmente en la zona de la bobina localizada
cerca del puerto superior.
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La imagen 6.13 muestra la distribucion de densidad de potencia depositada en una
seccién vertical del reactor, obtenida mediante el mesh tally cmesh3 total localizado
en el plano @=90° del reactor. Se observa que las zonas de la bobina toroidal mas
afectadas por la radiacion son las que estan mas cerca del puerto superior (color
verde). Aqui se hace patente que este puerto actia como una puerta abierta para
los neutrones y los fotones que pueden llegar, sin apenas sufrir colisiones, a los

elementos del reactor cercanos al él.
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Figura 6.13 Mapa de densidad de potencia depositada (W/cm?) en el plano ¢=90° del rector.

En la imagen 6.14 se muestra en detalle la region cercana al puerto. De las
imagenes 6.13 y 6.14 y de la gréafica 6.12, se observa que el pico de potencia
depositada se situa alrededor de 6 m de altura, desde el plano ecuatorial z=0, y es
igual a 1,7 x 102 W/cm? superando el nuevo limite (5 x 10°en W/cm?®) de mas de
dos 6rdenes de magnitud, como se ha mencionado anteriormente.
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Wicm® en el plano 90°
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Figura 6.14 Mapa de densidad de potencia depositada (W/cm?) en el plano ¢p=90° del rector,
en las cercanias del puerto vertical superior.

Considerando que en otras circunstancias (cuando los puertos estan bien blindados)
los peores datos para la bobina se encuentran a la altura del plano ecuatorial, se ha
estudiado mas detenidamente lo que ocurre en esa zona calculando, con un mesh
tally rmesh3 puesto entre 10 y 60 cm desde el plano z=0, la distribuciéon de
potencia depositada en la zona exterior (OB) e interior (IB) de esa seccion de la
bobina. Los resultados (superpuestos con la seccion horizontal de la bobina) se
muestran en la figura 6.15, y serviran de referencia para comprobar los resultados
de las sucesivas modificaciones del disefio.

Aunque la grafica 6.12 indica que alrededor de 50 cm de altura en el lado OB (que
en este caso es el mas perjudicado por la presencia del puerto) el valor de densidad
de potencia seria 2-3 x 107 W/cm?, en la figura 6.15a se observa que en el mismo
devanado (es decir en el rectdngulo mas interior) se llega a picos de ~ 4 x 1073
W/cm?3. Mas evidente aln resulta el caso del lado IB (figura 6.15b) para el cual en
el mapa se observa un pico de unos 5 x 10 W/cm? mientras que a la misma altura
el valor de la figura 6.12 daba un valor general de 6-8 x 10 W/cm? es decir casi
un orden de magnitud menor.
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W/cm® en la bobina de campo toroidal (OB)
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Figura 6.15 Mapas de potencia depositada (W/cm?), a) en la zona exterior (OB) y b) en la
zona interior (IB) de la bobina de campo toroidal, y entre 10 y 60 cm en el eje Z.

A la vista de estos resultados, la primera necesidad que se ha planteado ha sido
revisar las especificaciones del puerto vertical superior y blindar esa zona de una
manera mas eficaz.
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6.3 OPTIMIZACION NEUTRONICA DEL MODELO DETALLADO

6.3.1 Caracteristicas basicas para un blindaje

Una vez conocido el tipo de radiacion y su distribucion energética, se puede hacer
una seleccion preliminar de los materiales de blindaje primario dependiendo de la
atenuacién requerida. Por ejemplo, un blindaje para neutrones rapidos deberia
incluir materiales de elevada densidad y con dos componentes: un material para
frenar los neutrones y otro para su absorcion.

Los principales materiales para blindaje disponibles para un disefiador se pueden
dividir en dos categorias dependiendo de su funcidén: materiales que se usan
principalmente para atenuar un tipo de radiacion sea neutrones o gammas, y
materiales que tienen el doble propdsito y se usan para atenuar ambos tipos de
radiacién.

En la primera categoria se sitlan los materiales hidrogenados, como el agua, que
atendian los neutrones rapidos moderando su energia hasta que puedan ser
capturados, y los materiales densos con peso atémico elevado, como el plomo, que
atenuan los rayos gamma. En la segunda categoria se encuentran materiales como
el hormigdn que es muy eficaz con muchos tipos diferentes de radiacion.

Blindaje neutrdnico

Hay varios tipos de materiales estandares para blindajes neutrénicos como el
carburo de boro, las mezclas de acero-agua o el hormigon. La eleccion del material
depende de varias limitaciones. Los blindajes neutrénicos normalmente estan
parcialmente compuestos por materiales que moderan y absorben a la vez como el
carburo de boro (B4C) o sencillamente mezclas como agua y acero. Se requiere un
material moderador para reducir la energia cinética del flujo neutrénico incidente.
Cuando estos neutrones se desaceleran a través de las colisiones que sufren, su
energia cinética baja suficientemente para estar en la parte “1/v” de una seccién
eficaz de absorcion. Los materiales moderadores difieren de los absorbentes
debido a que su seccion eficaz de absorcion es muy baja pero tienen secciones
eficaces muy elevadas de dispersion sea elastica o ineldstica. Se necesitan moderar
los neutrones a energias inferiores debido a que las tipicas secciones eficaces de
absorcion pueden ser de 6 oOrdenes de magnitud mas altas para energias de
neutrones térmicos que para rapidos.

Ademas de reducir el campo de radiaciéon primario el blindaje neutrénico también
tiene que atenuar la radiacidon secundaria que se produce por las interacciones de

los neutrones con la materia.

Blindaje fotdnico

La atenuacion de los fotones se rige por 3 métodos de interaccion macroscépica:
efecto fotoeléctrico, dispersion Compton y produccion de pares, por lo tanto el
diseno de este blindaje estd determinado por estos coeficientes de interaccion. De
todos modos, debido a que estas secciones eficaces se escalan con el nimero de
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electrones presentes en el material, el blindaje mas efectivo tiende a tener nimero
atomico elevado y a ser un material denso, como el plomo y el tungsteno.

En las imagenes a continuacion se muestra una comparacion de las propiedades de
los principales moderadores (figura 6.16) y sus secciones eficaces de dispersion
(figura 6.17).

Nucleus | Mass | Average lethargy  Scattering  Absorption
gain cross-section  cross-section
Hydrogen 1.00 1.0000 20.4 0.332
Deuterium 2.00 0.7261 3.40 0.00051
Beryllium 8.93 0.2080 6.00 0.0076
Carbon 12.01 0.1589 4.74 0.00337
Oxygen 15.86 0.1209 3.89 0.000191
Material Density | Concentration | Moderating  Relative value
| power (material/water)
Ordinary water 998 0.03337 137.72 1
Heavy water 1105 0.0332 17.95 0.130
Beryllium 1850 0.124 15.48 0.112
Beryllia 3010 0.0725 12.46 0.090
Graphite 1600 0.0802 6.04 0.044

Moderator | Formula  State | Slowing | Capture

Water H,O Liquid | Excellent | Mediocre

Heavy water D,O Liquid | Excellent | Excellent
Glucine BeO Solid Average Good
Graphite ( Solid Average Good

Figura 6.16 Comparacion de nicleos y materiales moderadores (las secciones eficaces de
scattering estan tomadas para neutrones epitérmicos (unos eV) y las de absorcién para
térmicos (0,0253eV).
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Figura 6.17 Secciones eficaces de dispersion de los principales nicleos usados como
moderadores: hidrogeno, deuterio y carbén.

En las figuras 6.18 a, b, c y d se muestran las secciones eficaces de absorcién (n,y)
para algunos de los materiales de blindajes que se han usado en este trabajo
(respectivamente W, Fe, Zr y Ti) como se explicara en las secciones 6.3.2 y 6.3.3.
En la figura 6.18 (e) se muestran las secciones eficaces tanto de absorcion (n,y)
como de multiplicacién neutrénica (n,2n) del Pb y en la figura 6.18 (f) la seccidon
eficaz total del carbono que en la mezcla de carburo de tungsteno que se utilizara
actia como moderador.
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Figura 6.18 Secciones eficaces para algunos de los materiales de blindajes que se han usado
en este trabajo: a), b), c¢) y d) muestran las secciones eficaces de absorciéon (n,y) para
algunos de los materiales de blindajes (respectivamente W, Fe, Zr y Ti) que se han utilizado
en las optimizaciones que se explican en las secciones 6.3.2 y 6.3.3; e) secciones eficaces de
absorcion (n,y) y de multiplicacion neutrénica (n,2n) del Pb; f) seccion eficaz total del
carbono que en la mezcla WC que utilizaremos funge de moderador. Dibujadas a partir del
software Janis http://www.oecd-nea.org/janis [150].
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6.3.2 Modificaciones de la Camara de Vacio y del Puerto Superior

Tras los resultados obtenidos sobre la primera version del modelo detallado v,
especialmente, a la vista de las nuevas recomendaciones establecidas en el marco
del acuerdo europeo para el desarrollo de la fusion, EFDA, la primera modificacion
realizada ha sido aumentar el espesor de la pared del puerto vertical (UPP) de 10
(figura 6.20a) a 30 cm (figura 6.20b), de manera que fuese comparable con las
dimensiones del resto de la cdmara de vacio (VV). Ademas, se ha insertado una
capa de tungsteno en la pared interior de la VV tal como se hizo en el modelo 10
simplificado. Para ello, en vez de modelar un nuevo componente se ha actuado
sobre el hueco de 15 cm ya existente entre el blindaje y la camara de vacio,
atribuyéndole una composicion y densidad correspondientes al promedio entre
13 cm de vacio y 2 cm de tungsteno.

La segunda prueba se ha realizado utilizando 2 cm de carburo de tungsteno en
lugar de tungsteno, material ya propuesto en otros estudios para DCLL [151],
debido a que combina las propiedades de moderacion neutrdénica del carbono vy las
de absorcién neutrénica y atenuacion de los fotones del tungsteno.

El tercer cambio ha consistido en utilizar una mezcla entre acero austenitico y
tungsteno (en proporcion 7:3) tanto para las paredes de la camara de vacio como
para la pared del puerto.

El resultado de estas modificaciones con respecto al modelo inicial en términos de
potencia depositada se encuentra en las figuras 6.19 a) (en la zona interior de la
bobina) y b) (exterior). En ellas es posible observar que el uso de tungsteno o
carburo de tungsteno ofrece unos resultados muy parecidos en cuanto a potencia
depositada en las bobinas puesto que la mayor contribucion proviene de la
radiacion gamma (actuando sobre ella el tungsteno). Con ambos materiales, la
densidad de potencia disminuye de un orden de magnitud en el lado exterior de la
bobina.

Ademas, ensanchar el espesor de la pared del puerto ofrece un cambio considerable
en el lado exterior donde por la presencia del puerto la radiacion afecta mas a la
bobina.

La eleccién del material mezcla entre acero y tungsteno resulta muy prometedora
ya que permite disminuir de forma considerable los resultados de deposicién tanto
en la zona exterior como la interior de la bobina.

Aun asi, es importante observar que los nuevos limites de radiacién siguen sin
cumplirse en una region muy amplia de la bobina. Esto es sin duda debido a la
presencia del puerto que, en este modelo de reactor - donde cada sector esta
servido sélo por el puerto superior (no tiene puertos ecuatoriales e inferiores) para
que se realicen las conexiones a los equipos auxiliares y las operaciones de
mantenimiento - ha de ser suficientemente grande para que sea posible extraer las
envolturas.
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Figura 6.19 Distribucién poloidal de la potencia depositada (W/m?3): a) en la zona exterior y
b) en la zona interior de la bobina de campo toroidal.

Esto hace que se necesite un blindaje mucho mas efectivo para el puerto, con el
cual se podra cumplir, ademas, con otras necesidades aqui no contempladas, como
la de proteger los canales de refrigeracién y de aprovisionamiento de combustibles,
los eventuales diagndsticos y sistemas de calentamiento del plasma y todas las
conexiones a los equipos auxiliares que tienen lugar en esa zona. El blindaje en los
puertos responderia asi, tanto a la exigencia de proteger la bobina como a las
necesidades antes mencionadas de proteger las conexiones como ya evidenciado en
anteriores estudios [152][153][154].

Del resultado del estudio elaborado en 2013 [152], donde se han barajado tres
materiales distintos para el blindaje del puerto superior de un reactor DEMO
(grafito, carburo de boro y una mezcla de acero borado y agua) ha surgido la idea
de utilizar un blindaje horizontal para el puerto vertical de este proyecto, utilizando
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el material que mejor ha respondido en el estudio mencionado anteriormente: una
mezcla de acero borado y agua, en proporciones de 6 a 4.

Ademas se ha decidido adoptar una doble pared para el puerto (figura 6.20c): una
exterior, de 10 cm de espesor, compuesta de una mezcla de acero y tungsteno (en
color fucsia) y una interior solo de acero (en color naranja), de 20 cm de espesor.

ay A b) A

N / ok /

Figura 6.20 Modificacion del puerto vertical superior (Upper Port Plug, UPP): a) en el modelo
inicial se utiliza un puerto con una sola pared de 10 cm; b) se ensancha la pared del puerto a
30 cm de espesor; c) se utiliza una doble pared: la exterior de 10 cm de espesor (en fucsia)
de acero y tungsteno, y la interior de 20 cm de espesor (en naranja); d) en el interior del
puerto se pone un blindaje horizontal (en celeste) que sigue parcialmente el perfil del plasma.

La forma del blindaje horizontal (en azul celeste en figura 6.20d donde se ha dado
trasparencia a las paredes del puerto para que se vea el interior) no es muy realista
ya que deberia seguir un perfil curvo similar al de la bobina, pero resulta util para
entender como mejorarian los resultados al proporcionar un blindaje para el puerto.

La figura 6.21b muestra la potencia depositada en la zona cercana al puerto para el
modelo que utiliza el blindaje de acero y agua antes mencionado. En la figura 6.21a
se muestra el resultado (ya mostrado en figura 6.14) del modelo inicial sin blindaje
para el puerto, en la misma escala que la imagen 6.21b para que resulte mas facil
hacer una comparacion entre los dos. Se observa que la potencia depositada tanto
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en la bobina como en el interior de puerto vertical disminuye alrededor de 3
ordenes de magnitud.

Otra posibilidad que se ha contemplado para el blindaje del puerto consiste en un
blindaje horizontal de acero borado, agua y carburo de tungsteno (WC 30%, SS316
37.46%, H,O 31.46%, B 1.08%) ademas de adoptar la doble pared: la exterior, de
10 cm de espesor, hecha por la mezcla de acero y tungsteno y la interior esta vez
de carburo de tungsteno, de 20 cm de espesor. El mapa correspondiente de
potencia depositada en las cercanias del puerto se muestra en figura 6.21c.
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Figura 6.21 Comparacion de los mapas de densidad de potencia (W/cm?), en el plano ¢p=90° del rector, en las cercanias del puerto vertical superior para:
a) modelo inicial de figura 6.14 (sin blindaje para el puerto), ahora puesto en la misma escala que las imagenes by c

b) modelo que utiliza un blindaje horizontal de acero borado (60%) y agua (40%) en el puerto.

c) modelo que utiliza un blindaje de acero borado (38,54%), carburo de tungsteno (30%) y agua (31,46%).

145



Los resultados conseguidos con los dos tipos de blindajes analizados, en
comparacién con los valores obtenidos anteriormente para los otros modelos, se
resumen en las figuras 6.22 a) (zona exterior de la bobina) y b) (zona interior).
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Figura 6.22 Distribucién poloidal de la potencia depositada en W/m?: a) en la zona exterior y
b) en la zona interior de la bobina de campo toroidal, para diferentes opciones de camara de
vacio y puerto vertical.

Como se puede observar en ambos casos se ha conseguido una reduccién muy
pronunciada de la potencia depositada en la bobina en toda su longitud y
especialmente en el lado exterior (OB) y a las alturas donde la presencia del puerto
mas la afecta. Ademas los resultados estan por debajo del limite recomendado,
salvo por la zona del divertor cuyo disefio y optimizacion estan fuera del alcance de
este trabajo.
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Al observar mas detenidamente las curvas del lado interior (IB) (figura 6.22b) para
las dos ultimas versiones del modelo detallado (es decir, con presencia de blindaje
en el puerto) se aprecia que la densidad de potencia depositada aproximadamente
entre z=-6 m y z=1 m (con respecto al plano ecuatorial z=0) estad bastante mas
cerca del limite que en otras partes de la bobina. Como esta zona no estda muy
afectada por la presencia del puerto se deduce que la causa de la menor eficacia
del blindaje reside en el espesor mas reducido de la cdmara de vacio en la zona
inboard inferior.

Debido a que, ademas, los otros criterios que se han de cumplir para mantener la
superconductividad de la bobina se conoce [155][156] que son mas restrictivos que
la potencia depositada en el devanado (winding pack), se han elaborado otras
modificaciones para el disefio del blindaje, como se expone en la seccién a
continuacion.

6.3.3 Modificacion del Blindaje

Puesto que el espacio disponible en la zona interior (inboard) del reactor estd
limitado por el tamafio de la bobina y la presencia del solenoide central, no se ha
podido aumentar el espesor de los componentes de dicha region para mejorar el
blindaje de la estructura. Ante ello, la opcidn alternativa es actuar sobre la eleccién
de los materiales.

Ademas, suponiendo que la menor eficacia de la camara de vacio en blindar la zona
interior de la bobina pudiese estar acompafiada por otras deficiencias que
afectarian a la vida atil de la cdmara de vacio misma (por ejemplo, que la
produccion de helio en este componente pudiese superar el limite de “re-
soldabilidad” recomendado) se ha optado por mejorar el blindaje térmico
propiamente dicho (Shield) y de esta forma proteger no solo la bobina toroidal sino
también la camara de vacio.

Se recuerda a tal propdsito que, en un reactor de fusién, cualquier componente
sirve de blindaje para las estructuras que se encuentran detras del mismo. Por
ende, la Envoltura Regeneradora funciona de blindaje para el Blindaje térmico
(Shield), la Camara de Vacio y la Bobina de campo toroidal; tal como el Blindaje lo
hace para la Camara de Vacio y la Bobina; y asi mismo la Camara de Vacio actla
como blindaje para la Bobina.

Las cuatro modificaciones que se explican a continuacion se han realizado con
objeto de mejorar el blindaje, sobre todo para la zona interior (inboard) del reactor,
tanto de la bobina como de la cdmara de vacio.

Como visto en la seccién 6.2.1, donde se ha tratado el analisis de la produccién de
tritio en el regenerador de LiPb, los resultados del TBR son muy elevados en este
disefio. Esto ha permitido reducir el espesor de los canales de litio-plomo a favor
del espesor del Blindaje que se halla detras de ellos.

La modificacion llevada a cabo ha consistido en reducir el espesor de los canales de
LiPb mas exteriores de 38 a 32 cm. Esto implica una reduccidén de la envoltura de
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86 a 80 cm (y de la zona regeneradora propiamente dicha de 76 a 70 cm)
utilizando el espacio recuperado para aumentar el espesor del blindaje de 30 a
36 cm. Segun lo dicho al comienzo de este apartado debido a las restricciones de
espacio, mas que reducir o aumentar el tamafio de los componentes, en realidad se
ha actuado sobre el material, dividiendo los canales exteriores y dandoles a la parte
recuperada de 6 cm la composicion del blindaje en lugar de la del litio-plomo.

En la figura 6.23 se puede observar mas explicitamente el cambio realizado: en la
imagen 6.25 a) se muestra un corte horizontal del sector de 30° del reactor en el
plano z=0. En las figuras 6.25 b) y c) se muestran los canales interiores (IB) antes
(b) y después (c) del cambio: a los canales de litio-plomo mas alejados del plasma
(en azul) se les ha quitado un pequefio tramo (en fucsia) que va a ser una parte
mas del blindaje (fucsia). Lo mismo para los canales exteriores (OB): el antes vy el
después se muestran en las figuras 6.25 (d) y (e) respectivamente.

d) e) i
Figura 6.23 arriba: a) corte horizontal del sector de 30° del reactor en el plano z=0; en e/
centro: los canales interiores (IB) antes (b) y después (c) del cambio: a los canales de litio-
plomo mas externos (azules) se les ha quitado una fraccion (en fucsia) que va a ser una parte
mas del blindaje (fucsia) puesto detras del regenerador; abajo: los canales exteriores (OB),
antes (d) y después (e) del cambio realizado.

148



La primera prueba se ha llevado a cabo utilizando el mismo material (Eurofer) para
todo el Blindaje (y, para el puerto, se ha elegido el blindaje horizontal de agua y
acero). Como se puede observar en figura 6.24 (linea de color rosa), esta opcién no
ha mejorado los resultados debido a que la densidad del Eurofer es menor que la
del LiPb; ademas elementos de elevado nimero atdmico como el plomo atenuan
muy bien la radiacion gamma, y las reacciones de multiplicacién neutrénicas que
ocurren en el plomo favorecen la atenuacion y consecuente absorcion de los
neutrones. El resultado del TBR ha variado muy ligeramente quedando en 1,216.

La segunda prueba se ha realizado utilizando carburo de tungsteno WC, en los 6 cm
recuperados de la envoltura regeneradora, que actla ahora como blindaje de alta
temperatura (High Temperature Shield, HTS) y dejando el Eurofer inicial en los 30
cm restantes como blindaje de baja temperatura (Low Temperature Shield, LTS).
En este caso se han probado ambos puertos (lineas morada y verde oliva de figura
6.24). La eleccién del carburo de tungsteno se ha propuesto en muchos estudios
como material de blindaje de alta temperatura [151][157] debido a sus
propiedades de absorcién y moderaciéon. Ademas cabe destacar que el TBR, resulta
beneficiado por la presencia de un reflector como es el carbono, presente en el
material del HTS. Asimismo, debido a las reacciones de dispersion ineldsticas en el
tungsteno, aumenta la componente neutréonica de baja energia tanto en el HTS
como en la zona posterior de la zona regeneradora. Esto implica que aumentan las
reacciones de absorcidén neutrdnicas en el °Li (y consecuente produccidn de tritio) y,
aunque se haya reducido el tamafio de los canales, el valor de TBR se mantiene en
1,202.

En la tercera y la cuarta prueba se ha mantenido el HTS de WC y se ha sustituido el
LTS de Eurofer por hidruros metdlicos. De la lista potencial de los hidruros
metalicos candidatos a un blindaje de un reactor de fusion [151][157][158][159]
se han elegido los que tienen presiones de disociacion conocidas y tal que se evite
la liberacidon de hidrogeno a temperaturas inferiores a 600 °C. El hidruro de titanio,
TiH,, y el hidruro de zirconio, ZrH,, han sido los hidruros seleccionados para la
tercera y cuarta prueba, respectivamente. Con ambos materiales el TBR obtenido
ha sido 1,187.

En general, un material rico en hidrogeno resultard un buen blindaje debido a la
moderacion de los neutrones rapidos por los nucleos de hidrogeno. Esto implica que
las capacidades de un blindaje neutréonico dependen en gran medida de la
concentracion de hidrogeno. Tal como se puede observar en la tabla 6.7 los
hidruros metdlicos considerados tienen un contenido de hidrogeno mayor que el
agua o el hidrogeno sélido.
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Tabla 6.7 Densidad de atomos de hidrégeno en varios hidruros.

Densidad de H

. : 3

Hidruro Aspecto Numero de masa Densidad (g/cm?) (10%/cm?)
TiH, Polvo 49,88 3,77 9,1
ZrH, Polvo 93,24 5,6 7,2
Polietileno Solido 14,03 0,90 7,7
H,O Liquido 18,02 1,00 6,7
Hidrogeno(4 K) Solido 1,00 0,09 5,3
Hidrogeno(20 K) Liquido 1,00 0,07 4,2

Ademas de la concentracion de hidrogeno, otro parametro importante para un buen
blindaje neutrénico es el alto niumero atdmico Z. Por esta razén se suelen utilizar
mezclas de acero y agua. Estudios previos [158] indican que ambos hidruros
metalicos, TiH, y ZrH,, tienen prestaciones de blindaje superiores a los materiales
convencionales y que su utilizacion permitiria reducir el tamafio de un blindaje en
un 20% respecto a los blindajes convencionales compuestos de mezclas de acero y
agua, permitiendo asi reducir el tamafio de todo el reactor.

Debido a que el campo toroidal es uno de los parametros mas importantes para
lograr una densidad de potencia elevada, es extremadamente importante reducir la
distancia entre el plasma y el tramo interior de las bobinas de campo toroidal
usando un disefio del blindaje lo mas compacto posible. Ademas, un blindaje eficaz
reduce la activacion de los materiales estructurales y puede conducir a una drastica
reducciéon de los residuos radiactivos [160][161].

Los resultados de la densidad de potencia depositada en la bobina toroidal en las 4
pruebas realizadas se muestran en las figuras 6.26 (a) - lado exterior - y (b) - lado
interior.

En las pruebas con hidruros, se observa que la presencia de un blindaje u otro para
el puerto vertical practicamente soélo afecta a los resultados de la zona exterior
(OB) y de manera muy leve, por lo que se han probado ambos tipos de puertos
blindados Unicamente con el hidruro de zirconio (lineas naranja y azul oscuro en la
figura 6.26).

La eleccion de los hidruros como blindaje de baja temperatura y el carburo de
tungsteno como blindaje de alta, conduce a los resultados mejores en cuanto a
potencia depositada en la bobina. En estos modelos, habiendo conseguido reducir
drasticamente el paso de neutrones a través del puerto vertical, se observan las
curvas tipicas de potencia depositada en la bobina, con el pico en la zona interior
(IB) a la altura del plano ecuatorial’’, ya que esta deberia ser la zona mas afectada
debido al menor espacio disponible.

7 De estas consideraciones se excluye la zona del divertor que no ha sido objeto de estudio y mejora en
este trabajo.
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Figura 6.24 Distribucién poloidal de la potencia depositada en W/m?3: a) en la zona exterior y
b) en la zona interior de la bobina de campo toroidal, para diferentes opciones de blindaje de
alta y de baja temperatura y distintas opciones para el blindaje del puerto vertical. Se dejan
por comparacion las curvas de las opciones anteriores.

Debido a que los resultados de las Ultimas modificaciones han sido muy
satisfactorios (y no conociendo en detalle las prestaciones del carburo de tungsteno
como material estructural), se ha planteado la opcién de reducir el contenido de
carburo de tungsteno en el reactor, volviendo a la opcion inicial de paredes de la
camara de vacio solo de acero (y refrigeradas por agua) con lo cual solo quedarian
2 cm de WC entre el blindaje térmico y la pared interior de la VV. Con esta
configuracién de la cdmara de vacio se han probado tanto la opcién de HTS de WC
y LTS de Eurofer, como la opcién de HTS de WC y LTS de ZrH,, ambos con el
puerto n® 1 que solo utiliza acero y agua (no tiene WC). Los resultados de ambas
opciones se muestran en las figuras 6.25 a (exterior) y b (interior) en color verde
pistacho (WC+Eurofer) y marrén (WC+ZrH,). Como se puede observar en dicha
figura, todos los modelos a partir de la version n® 5 cumplen con los nuevos limites
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de potencia depositada en la bobina recomendados para DEMO, aunque las mejores
prestaciones frente a la radiaciéon las encontramos en las cuatro versiones que
utilizan un hidruro como blindaje de baja temperatura, que por lo tanto son las
opciones mas prometedoras para ser utilizadas en una planta de potencia comercial.
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Figura 6.25 Distribucién poloidal de la potencia depositada (W/m?3): a) en la zona exterior y
b) en la zona interior de la bobina de campo toroidal, para diferentes opciones. Se incluyen
los resultados de las opciones con blindaje de alta temperatura de WC y blindaje de baja

temperatura de Eurofer (verde pistacho) o ZrH, (marrén), utilizando una camara de vacio y
un blindaje para el puerto sin WC (solo acero y agua).

Para tener informacién mas detallada se ha calculado la distribuciéon espacial de la
densidad de potencia depositada en la zona exterior (OB) de la bobina entre 10 vy
60 cm desde el plano z=0. Los resultados (superpuestos a una seccion horizontal
de la bobina) se muestran en la figura 6.26 donde se comparan los resultados de
los cambios mas significativos con el resultado del modelo inicial.
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Figura 6.26 Mapas de potencia depositada (W/cm?) en la zona exterior (OB) de la bobina de campo toroidal, y entre 10 y 60 cm en el eje Z, para distintas
versiones del modelo detallado: 1 (a), 5 (b), 8.1 (c), 8.3 (d), 10.1 (e), 10.3 (f).
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Finalmente y con objeto de visualizar claramente el resultado de la mejora del
blindaje conseguido a través de los distintos materiales utilizados para el puerto
vertical, el blindaje térmico y la cdmara de vacio, se muestra la distribucién de la
densidad de potencia depositada en una seccion vertical de todo el reactor (figura
6.27) y en detalle en los alrededores del puerto (figura 6.28) para algunos de lo
modelos mas representativos.
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Figura 6.27 Comparacién de los valores de densidad de potencia depositada (W/cm?) en una
seccion vertical del reactor para los modelos 5 (a), 8.2 (b), 10.1 (c) y 10.3 (d).
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Figura 6.28 Comparacion de los valores de densidad de potencia depositada (W/cm?3)
alrededor del puerto vertical superior en una seccion vertical de los modelos 5 (a), 8.1 (b), 6
(c), 8.2 (d), 10.1 (e) y 10.3 (f).
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6.4 RESULTADOS DE LAS OPTIMIZACIONES DEL MODELO
DETALLADO

Para poder elaborar una evaluacién fiable, fundada en examinar multiples criterios
de valoracién, se han estudiado otros parametros para garantizar el correcto
funcionamiento de las bobinas superconductoras que tienen que procurar que el
plasma quede confinado (fluencia y dpa en las bobinas, cuyos resultados se
exponen en las secciones 6.4.1 y 6.4.3) y para asegurar la integridad estructural de
los componentes (helio y dpa en acero, en las secciones 6.4.2 y 6.4.3).

Ademas de la distribucion de potencia en el devanado de la bobina de campo
toroidal, se han evaluado los otros parametros que influyen en el comportamiento
superconductor de la bobina. Esto parametros, listados en la tabla de
requerimientos 6.6, son potencialmente mas criticos de cumplir que el criterio
anteriormente examinado y por esta razon, se han evaluado para todas las
configuraciones analizadas. Los calculos, aunque se presentan en esta seccidon
separadamente de los anteriores, se han elaborado junto al calculo de potencia
depositada, puesto que la optimizacion de un disefio tiene que ser guida por los
parametros mas criticos.

Para considerar un escenario comercial de planta de potencia, de acuerdo con las
normas de licenciamiento occidentales (nhorteamericanas y europeas) [162][163]
para plantas de fisidon y que se estan aplicando a los estudios en fusion, la vida de
disefio (el tiempo minimo de funcionamiento previsto inicialmente en la fase de
ingenieria, durante el cual se cumplirian todos los criterios de aceptacion para que
la planta pueda operar) es de 40 afos (renovable para otros 20 afios, siempre que
el organismo competente, el CSN en el caso espafiol, lo autorice tras una
evaluacion de los requisitos de seguridad). Por tanto se han evaluado los limites de
disefio a 40 afios FPY (Full Power Year, es decir, a plena potencia). Por otro lado,
para un reactor de demostracion como DEMO1 cuyas caracteristicas se han
establecido en 2012 [163] se han estimado 20 anos de operacién pulsada, que
corresponden a 6 FPY de funcionamiento al 30% de disponibilidad'® [165][166]. Por
tanto los parametros que se examinan a continuacién se han calculado tanto en
valores anuales como para 6 y 40 afios de funcionamiento a plena potencia.

Hay que hacer hincapié en el hecho de que la mayor parte de los limites de
radiacion de la tabla 6.6 se han establecido para valores de pico que se suelen
calcular en el plano ecuatorial interior de la bobina, ya que casi siempre es esta la
zona mas afectada por la radiacién. En el caso aqui estudiado, debido a que - por la

8 E| reactor DEMO serd el primer dispositivo de su tipo. ITER validard muchas de las tecnologias que se
aplicaran a DEMO, no obstante, habra tecnologias que no se hayan probado anteriormente (por ejemplo,
el ciclo del combustible) en un entorno integrado. Por tanto, se puede suponer que el mantenimiento no
programado debido a fallos aleatorios dominara la primera fase de la operacion y la posterior
investigacion y rectificacion de tales fallos requerirad largos periodos de tiempo de inactividad. Por otra
parte, el enfoque planteado en el nuevo roadmap Europeo [167] basado en una puesta en marcha
gradual también implicara la inspeccion periddica y el muestreo de material, que también requeriran
periodos de parada de la planta. Se supone que la planta de energia DEMO actuara (al menos en su
primera fase de la operaciéon) como una instalacion de prueba de los componentes. De esta manera, se
ha previsto utilizar una envoltura "starter" con un limite de dafio de 20 dpa en la primera pared de acero
utilizando materiales de rendimiento moderado y margenes de disefio conservadores; luego cambiar a
un segundo juego de envolturas con un limite de dafio de 50 dpa, un disefio optimizado vy, si estuvieran
disponibles, materiales estructurales mejorados. Si bien es dificil predecir la disponibilidad real que se
lograra por una planta DEMO, un objetivo razonable se considera que es el 30%.
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presencia del puerto no blindado y la asimetria de la cdmara de vacio - el punto de
mayor irradiacion de la bobina en cada configuracién no resultaba tan evidente, se
han evaluado inicialmente los parametros globales en toda la bobina y, solo en las
ultimas evoluciones del disefio, una vez depurados los fallos de blindaje tanto del
puerto como de la camara de vacio, se han calculado los valores maximos
puntuales en el plano ecuatorial interior.

En las tablas 6.8 y 6.9 se resume de manera exhaustiva la evolucidon del modelo
detallado. En la tabla 6.8 se muestran las configuraciones para: el espacio entre
blindaje y camara de vacio (VV), las paredes y el gap de la cdmara de vacio y las
paredes y el blindaje del puerto vertical superior (UPP). En la tabla 6.9 se detallan
las configuraciones para el blindaje de alta y de baja temperatura (HTS y LTS)
junto con la configuracién de las paredes de la cdamara de vacio y el tipo de blindaje
del puerto vertical superior (UPP) utilizados en cada caso.

Tabla 6.8 Resumen de las modificaciones tanto en materiales como en espesores, para el
espacio entre blindaje y cAmara de vacio (VV), las paredes y el gap de la camara de vacio y
las paredes y el blindaje del puerto vertical superior (UPP). (El enriquecimiento en boro es
siempre del 95% en 1°B).

modelo .Espa_ao Pared Interna VV Gap WV Pared Externa VV | Puerto de la VV
Blindaje/VV
95,3% agua
0, 0,
1 15 cm vacio 96,5% SS316LN 0,52% boro 95,3% SS316LN 10 cm SS316LN
3,5% agua 4,7% agua
4,18% SS316LN
2 13 cm vacio n n e " 30 cm SS316LN
2cm W
3 13 cm vacio . - . -
2 cm WC
30 cm
66,5% SS316LN 66,5% SS316LN o
4 A 30% W A 30% W 66,5% 085316“\‘
3,5% agua 3,5% agua 30% W
! ! 3,5% agua
Puerto con dos paredes: 10 cm 66,5% SS316LN 30% W / 3,5% agua +
5 20 cm 95,3% SS316LN / 4,7% agua,
y blindaje horizontal: Acero borado al 2% (ASTM-A887-89) 60% y 40% agua
Puerto con dos paredes: 10 cm 66,5% SS316LN / 30% W / 3,5% agua +
6 20 cm WC,
y blindaje horizontal: 30% WC / 37,46% SS316LN / 31,46% agua / 1,08% boro

Tabla 6.9 Configuraciones para el blindaje de alta y de baja temperatura (HTS y LTS) junto
con la configuracion de las paredes de la camara de vacio y el tipo de blindaje del puerto
vertical superior (UPP) utilizados en cada caso.

modelo HT Shield LT Shield Paredes VV Puerto de la VW

66,5% SS316LN

7 6cm Eurofer 30 cm Eurofer 30% W Modelo 5

3,5% agua

8.1 - - Modelo 5

8.2 bem WC Modelo 6

9 wn 30 cm TiH» e Modelo 5

10.1 - - Modelo 5

10.2 30 cm ZrH, Modelo 6
- - 95,3% SS316LN

10.3 4,7% agua Modelo 5

8.3 wn 30 cm Eurofer w Modelo 5
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6.4.1 Fluencia neutrodnica en la bobina de campo toroidal
Para todos los modelos de las tablas 6.8 y 6.9 se ha evaluado:

0 la fluencia de neutrones rapidos (E>0,1 MeV) en el superconductor de NbsSn
0 la fluencia neutrdnica en el superconductor, y
0 la fluencia neutrdnica en el aislante de epoxi.

Ademas de los valores anteriores, considerando el limite de pico de fluencia de
neutrones rapidos en el estabilizador de cobre (1-2 x 10 cm™) y 6 FPY de
operacion, tal como se especifica en el estudio DEMO1 [165], el limite de tasa de
fluencia neutrénica en el estabilizador de cobre seria =~ 5,28 x 10® cm?s? -
1,06 x 10° cm™2s™L. Considerando el limite de pico de fluencia de neutrones rapidos
en el superconductor (10*¥ cm™) y 6 FPY de operacidn, el limite de tasa de fluencia
seria = 5,28 x 10° cm™%s™L.

En la tabla 6.10 se encuentran los valores globales para la fluencia neutrdénica en
los distintos componentes de la bobina y la tasa de fluencia de neutrones rapidos
en el devanado, para todas las configuraciones de reactor resumidas en las tablas
6.8 y 6.9. Se han indicado con una escala de color los valores que mas se acercan
al cumplimiento de los limites (fondo negro, azul y verde), siendo los negros los
gue presentan mejores prestaciones y que cumplen plenamente dichos limites.

Segun los resultados mostrados en la tabla 6.10, todos los modelos que utilizan
blindaje en el puerto (es decir a partir de la versién 5, menos la configuracion 8.3)
cumplirian plenamente los limites a 6 afios de funcionamiento a plena potencia, en
cuanto a valores globales. Para una planta comercial, solo algunos de los modelos
que utilizan hidruros en el LTS estarian cerca de operar durante 40 afios a plena
potencia manteniendo la superconductividad de las bobinas.

Se observa que uno de los criterios mas dificiles de cumplir es el limite de fluencia
en el aislante de epoxi cuya superacién afectaria al rendimiento mecanico del
mismo. Para el cdlculo de dosis en dicho aislante se ha adoptado el material de
aislamiento de ITER. De acuerdo con los criterios de disefio de ITER, el limite de
radiacion maxima permitida en el aislante epoxi corresponde a una dosis absorbida
total de neutrones y fotones de 10 MGy durante la vida Util del reactor [168],
equivalente a una fluencia neutrénica de 10® cm™. Como sugiere [169], la
capacidad de resistencia del aislante a la radiacion se puede mejorar mediante el
uso de un tipo diferente de material aislante, tal como el GRP (plastico reforzado
con vidrio, glass reinforced plastic), que puede soportar una dosis absorbida hasta
200 MGy.

Para dos de los modelos que utilizan hidruros en el LTS que parecen cerca de las
condiciones para operar durante 40 afios a plena potencia manteniendo la
superconductividad de las bobinas, se ha evaluado mas detenidamente la fluencia
(integrada en 40 afios), como mapa de distribucidon espacial alrededor del plano
ecuatorial de la bobina de campo toroidal. En la figura 6.29 se muestran los
resultados para los modelos 10.1 de categoria negra (izquierda) y 10.3 de categoria
verde (derecha) en el lado interior (arriba) y exterior (abajo) de la bobina. Los
valores a 40 afios en el epoxi (el rectangulo intermedio) son en todos los casos
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inferiores al limite de 10'® neutrones por cm? siendo menores que 7 x 10 en el
lado IB (con un factor 2 de margen) y menores que 10'’ en el lado OB (con un
orden de magnitud de margen). De estos resultados resalta que, para estos dos
modelos, los valores integrales de fluencia en el epoxi (tabla 6.10) sobrestiman el
valor puntual ecuatorial deduciendo que el maximo se debe encontrar en la zona
detras del divertor que no ha sido objeto de mejora en este trabajo. Por ende, se
podria deducir que al menos estos dos modelos cumplirian el limite a 40 afios para
la fluencia de neutrones en el epoxi.

Se puede suponer que el mismo comportamiento se observaria si analizdsemos los
mapas de fluencia de los modelos que pertenecen a las mismas categorias que los
anteriores (negra y verde) y a la categoria intermedia (azul) debido a que todas las
versiones a partir de la n® 5 manifestaban el mismo comportamiento, con maximo
valor de potencia depositada en el devanado en la zona detras del divertor (figura
6.25). Por tanto se podria deducir que los valores integrales de estas
configuraciones (tabla 6.10), que incluyen la zona de la bobina detras del divertor
no optimizada, sobrestiman los efectos de la fluencia en el resto de la bobina.
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Tabla 6.10 Valores globales para la fluencia de neutrones en los distintos componentes de la bobina de campo toroidal y para la tasa de fluencia de
neutrones rapidos en el devanado, para todas las configuraciones de reactor resumidas en las tablas 6.8 y 6.9.

. fast neutron fluence in . . integral neutron fluence in fast flux in
Parametro: integral neutron fluence in WP
superconductor (WP) epoxy wp
~ 8 _
Limite de disefio: 10'® cm™ *no hay limite establecido 10'® cm™ - 59)(10_2 4
5x10° cm™s
MODELO 1/cm?year *6FPY *40FPY 1/cm?year *6FPY *40FPY | 1/cm?year *6FPY *40FPY 1/cm?s

1 modelo inicial 4,61E+18 | 2,77E+19 | 1,84E+20 | 8,81E+18 | 5,29E+19 | 3,52E+20 | 1,34E+19 | 8,04E+19 | 5,35E+20 | 1,46E+11

2 2cm W gap; 30cm UPP | 3,25E+17 | 1,95E+18 | 1,30E+19 | 6,72E+17 | 4,03E+18 | 2,69E+19 | 1,06E+18 | 6,36E+18 | 4,26E+19 | 1,03E+10

3 2cm WC gap; 30cm UPP | 2,87E+17 | 1,72E+18 | 1,15E+19 | 5,96E+17 | 3,58E+18 | 2,39E+19 | 9,48E+17 |5,69E+18 | 3,79E+19 | 9,11E+09

4 30%W in W 1,03E+17 | 6,18E+17 | 4,13E+18 | 2,10E+17 | 1,26E+18 | 8,39E+18 | 3,30E+17 | 1,98E+18 | 1,32E+19 | 3,27E+09

i +

s | UPP Sh'e'dtvgstzer‘;l borated | , sce+16 | 2,91E+17 |1,04E+18| 7,788+16 | 4,676+17 | 3,116+18 | 1,04E+17 | 6,24E417 | 4,15E+18 | 1,54E+09

6 |UPP Sh'i:gtzeﬁtes\'lz)b°rated 4,60E+16 | 2,76E+17 | 1,84E+18| 7,24E+16 | 4,34E+17 | 2,90E+18 | 9,48E+16 |5,69E+17 |3,79E+18| 1,46E+09

7 36cm Shield Steel UPPL | 5,07E+16 | 3,04E+17 | 2,03E+18 | 8,11E+16 | 4,87E+17 | 3,24E+18 | 1,08E+17 |6,48E+17 | 4,32E+18| 1,61E+09
8.1 6cm HTS \S';:PI 30em FM | 4 6oE+16 | 2,81E+17 |1,88E+18| 7,37E+16 | 4426417 | 2,956+18 | 9,65E+16 |5,79E+17 | 3,86E+18| 1,49E+00
g2 | 6cmHTS YJVEP; 30em FM 1 4 s2E+16 | 2,71E+17 |1,81E+18 | 7,04E+16 | 4,22e+17 | 2,82E+18 | 9,12E+16 |5,476+17|3,65E+18| 1,43E+00
8.3 6chE:f XVSV’L;Z:: FM | 1,35e+17 | 8,10E+17 | 5,388+18 | 2,02E+17 | 1,21E+18 | 8,086+18 | 2,526+17 | 1,51E+18| 1,01E+19 | 4,26E+09

- .

9 6cm HTS V\Szppzmcm TH2 1 4 35E+16 | 2,61E+17 | 1,74E+18 | 6,706+16 | 4,02E+17 | 2,686+18 | 8,60E+16 |5,16E+17 | 3,44E+18| 1,38E+009
10.1 | BeMHTS WSP;13ocm ZMH2 | 4 39E+16 | 2,63E+17 |1,76E+18| 6,77E+16 | 4,06E+17 | 2,71E+18 | 8,69E+16 |5,21E+17 |3,47E+18| 1,39E+00
102 | 6emMHTS Wlfp;23ocm ZMH2 1 4 35E+16 | 2,61E+17 | 1,74E+18| 6,71E+16 | 4,036+17 | 2,686+18 | 8,60E+16 |5,16E+17 |3,44E+18| 1,38E+00
10.3 | 6CMHTS WC +30em ZrH2 | o o1 ¢ 16 | 3,40E+17 | 2,32E+18| 9,08E+16 | 5456+17 | 3,636+18 | 1,19E+17 |7,14E+17 | 4,756+18| 1,84E+09

UPP1 + VV acero
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Figura 6.29 Comparacion de los valores de fluencia neutrénica (cm2) para los modelos 10.1 (izquierda) y 10.3 (derecha), en los lados inboard (arriba) y
outboard (abajo) de la bobina de campo toroidal.
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6.4.2 Produccion de helio y daiio en acero

Ademas de la superconductividad de la bobina ya se ha hablado anteriormente de
lo importante que es, en un reactor de fusion, garantizar la integridad de los
componentes estructurales. Con este fin se ha evaluado la produccidon de helio y el
dafio en los componentes de acero.

Las reacciones de captura neutrénica (n,p), (n,d), (n,t) o (n,a) producen un nucleo
de hidrogeno o de helio. Al absorber los electrones de la red cristalina el atomo de
gas asi formado se acumulard en los bordes de grano o en los huecos de la
estructura cristalina ejerciendo una presiéon dentro del material. Dicha produccion
de gas, en particular la produccion de helio, puede afectar a la re-soldabilidad del
acero si su concentracion supera 1 appm (atomic part per million) [125].

El helio se produce tipicamente en las reacciones de captura (n,a) como la de
10B(n,a)’Li, aunque también puede producirse por decaimiento alfa. En realidad la
colision de los neutrones sobre blancos de B! produce helio a través de las dos
reacciones:

%8 + n > ’Li (0.84MeV) + *He (1.47MeV) + y (0.48MeV) (el 94% de las veces) y
18 + n > “Li (1.02 MeV) + *He (1.78 MeV) (el 6% de las veces).

Debido a esto, el contenido de boro en un acero tiene que estar limitado [89][108].
En este disefio, como ya se ha visto, se ha preferido utilizar agua borada en vez
que acero borado con objeto de reducir la produccion de helio en los componentes
de acero.

En la tabla 6.11 se detalla la produccion de helio tanto en el blindaje de Eurofer (un
Unico blindaje en los primeros modelos, y luego so6lo en el blindaje de baja
temperatura, cuando el de alta temperatura es de carburo de tungsteno) como en
la paredes y el puerto superior (UPP) de la camara de vacio (VV), formados por
mezclas de acero austenitico. Los valores se presentan en appm de He por afio de
operaciéon y para 40 afios de funcionamiento de planta a plena potencia (FPY). En
negrita se indican los valores que estan por debajo del limite de 1 appm He (negro)
o muy cerca de cumplirlo (azul).

Los resultados sugieren que todos los modelos cumplirian el criterio para 40 afios
de operacion de la planta en la pared exterior de la camara de vacio y, casi todos,
también en el puerto superior vertical (color negro). Los problemas principales se
presentan en el blindaje de Eurofer que por lo tanto no podria ser un componente
permanente de planta, sino que habria de ser sustituido al cabo de unos 10 afios
(color verde) o 20 afios (color azul) en la mejor de las hipétesis planteadas (modelo
8.3). Esto significa que si cumplirian con el funcionamiento permanente de un
DEMO1 (6 FPY).

Para una planta de potencia, una alternativa al blindaje de Eurofer consistiria en
utilizar el carburo de tungsteno como HTS y un hidruro metalico como LTS
(modelos 10.1 y 10.2), aunque queda pendiente un analisis de las prestaciones de
estos materiales en cuanto a los efectos de la radiacion en la estructura. Esta
opcion también seria la mejor para la vida util de la pared interior de la camara de
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vacio (color negro) aunque otras opciones se acercan bastante a los limites de
produccion de helio (color azul). Todos los modelos de blindajes, puertos y paredes
de la cdmara de vacio cumplirian con el limite a 6 afios de operacion a plena
potencia (para un DEMO1), excepto las primeras tres versiones para la pared
interior de la cdmara de vacio que quedan descartadas como posibles opciones de
reactor de demostracion.

Tabla 6.11 Produccion de helio (en appm He/aio y para 40 aiios, Full Power Years) en el
Blindaje, las Paredes y el Puerto de la Camara de Vacio, en los diferentes modelos estudiados.

Blindaje (LT) Pared interna VV Pared Externa VV UPP
modelo | appm He/yr | *40FPY | appm He/yr | *40FPY | appm He/yr | *40FPY | appm He/yr | *40FPY
1 0,191 7,633 0,475 18,985 0,01 0,394 0,107 4,267
2 0,146 5,820 0,300 11,994 0,002 0,075 0,094 3,755
3 0,146 5,837 0,291 11,644 0,002 0,069 0,090 3,581
4 0,142 5,674 0,049 1,962 0,0003 0,012 0,007 0,297
5 0,142 5,697 0,055 2,195 0,001 0,027 0,003 0,126
6 0,142 5,681 0,048 4,952 0,0005 0,019 0,002 0,061
7 0,194 7,762 0,041 1,658 0,0005 0,019 0,002 0,099
8.1 0,122 4,874 0,046 1,855 0,001 0,027 0,002 0,090
8.2 0,122 4,884 0,038 1,513 0,0005 0,018 0,001 0,041
8.3 0,063 2,523 0,141 5,649 0,004 0,164 0,001 0,057
10.1 = = 0,015 0,596 0,00043 0,017 0,00003 0,001
10.2 - - 0,014 0,548 0,00034 0,013 0,00002 |0,00093
10.3 = = 0,053 2,128 0,00085 0,034 0,00004 0,002

Como se hizo anteriormente para los otros parametros, también en este caso se ha
evaluado la distribucién espacial de la produccion de helio en acero utilizando una
malla rectangular alrededor del plano ecuatorial y las reacciones de produccion de
helio, MT 206 y 207.

Las figuras 6.30, 6.31 y 6.32 muestran en detalle el resultado de la distribucién de
la produccion de helio en el blindaje y la camara de vacio tanto en la parte interior
(inboard) como exterior (outboard) para algunos de los modelos analizados
anteriormente (1, 5, 8.1, 10.1 y 10.3). Se observa que los valores en algunos
puntos situados en el plano ecuatorial son, en algunos casos, considerablemente
mas altos que el valor global de la tabla 6.11. Por ejemplo, en el blindaje de las
versiones 5 y 8.1 (de 315 a 345 cm) la produccién de helio, cuyo valor global es de
0,12 - 0,14 appm He/afo, llega hasta 0,4 en la zona interior del plano ecuatorial
(figura 6.31); en la pared interior de la camara de vacio (de 290 a 300 cm) se
llega hasta 0,12 - 0,08 appm He/afo cuando el valor integral estaba alrededor de
0,05.

Por contrario, el valor maximo en el plano ecuatorial (figura 6.32) de la cAmara de
vacio del modelo 10.1 es inferior (siendo 0,004 en el IB y 0,008 en el OB) al valor
global (0,015). Esto es debido probablemente a que el valor de pico no se
encuentra en el plano ecuatorial sino en la zona detras del divertor. Para el modelo
10.3, de forma parecida pero menos pronunciada, los valores maximos IB y OB en
la primera pared de la camara de vacio son 0,05 en el IB y 0,008 en el OB, ambos
inferiores al valor global 0,053.
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Por tanto se podria decir que la prevision de tabla 6.11 para los modelos 10.1 vy
10.3 es correcta asi que el modelo 10.1 podria utilizarse como planta de potencia
funcionando durante 40 afios, mientras que la cdmara de vacio del modelo 10.3
aguantaria menos de 20 afios a plena potencia siendo utilizable para un régimen
pulsado o para un reactor de demostracion. Para los modelos 5 y 8.1 la prevision
necesitaria ser ajustada de acuerdo con los valores puntuales de los mapas, siendo
viable su funcionamiento durante unos 10 FPY para la cdmara de vacio y 3 FPY para
el blindaje de baja temperatura que por tanto deberia ser sustituido junto con la
envoltura.
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Figura 6.30 Mapas de produccion de helio (appm helio/fpy) en acero en el blindaje y en la
camara de vacio del modelo inicial (modelo 1), en el plano ecuatorial de los moédulos inboard
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166



Ademas de los calculos que se acaban de exponer, se ha evaluado la produccién de
helio y el dafio por desplazamiento en la primera pared del reactor (siendo igual
para todos los modelos) cuyos resultados para 1 ano de funcionamiento y a 5 afos
(el tiempo de funcionamiento estimado para una envoltura antes de que sea
remplazada), se muestran en la tabla 6.12.

Tabla 6.12 Produccion de helio (en appm He) y dafo por desplazamiento (en dpa) para 1 afio
y 5 afios de operacion a plena potencia (Full Power Years) y rateos helio/dpa, para la primera
pared del médulo exterior y del mddulo interior.

. appm He dpa
Primera Pared He/dpa
FPY *5FPY FPY *5FPY
Exterior (OB) 110,53 552,66 14 70 7,89
Interior (IB) 73,71 368,53 10,4 52 7,08

Asumiendo que los aceros ferriticos seran capaces de operar hasta valores de dafio
de 150-200 dpa [170], el material estructural de la primera pared tendria una vida
util de mas de 10 anos, lo cual mejoraria el resultado de otro estudio realizado
previamente en el marco del proyecto TECNO_FUS sobre el modelo simplificado
[171]. Mientras que si se aceptan los limites mas recientes de 50-70 dpa [165]
seria necesario sustituir las envolturas cada 5 afos (FPY) aproximadamente, que
para un escenario DEMO1 pulsado, equivaldria a 16 afios naturales.

6.4.3 Daiio por desplazamiento en el acero estructural y en el
estabilizador de cobre de la bobina de campo toroidal

Cuando los neutrones interaccionan con los atomos de un material, pueden
transferir parte de su energia cinética mediante colisiones elasticas o inelasticas
[172]. Si la energia proporcionada al atomo es mayor que su energia de
desplazamiento, el atomo abandonard su posicion de equilibrio dejando una
vacante. El atomo desplazado se conoce como atomo primario de retroceso
(primary knock on atom, PKA). Si el atomo posee energia cinética suficiente puede
causar ulteriores desplazamientos a lo largo de su trayectoria, denominados
desplazamientos secundarios, y a su vez, estos pueden causar desplazamientos
terciarios. La formacion de PKA, secundarios y terciarios se conoce como cascada
de dafio. Cuando el PKA no tiene energia suficiente a crear otros desplazamientos,
pierde rapidamente la restante energia por repulsién electrostatica y queda
absorbido en una vacante existente o se queda fuera de la vacante y crea un
intersticial. La cascada de dano es responsable de la mayoria del dafio durante la
irradiacion con particulas pesadas (neutrones rapidos o atomos pesados) [173].

Para cuantificar el dafio por desplazamiento una de las técnicas mas empleada
consiste en calcular el nimero de desplazamientos por atomo (DPA) a través del
método Kinchen-Pease modificado por Norgett, Robinson y Torrens (NRT).

Kinchen y Pease propusieron un método para estimar el nUmero de pares Frenkel,

es decir, pares estables (no inmediatamente recombinantes) de defectos
(intersticiales y vacantes) Ny que se generan a partir de un PKA de energia Egam:
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Edam
N; E =——
a 2E,
donde Eg.m es la energia disponible para generar un desplazamiento atdmico por
colision elastica y E4 es la energia umbral para desplazar los atomos y formar un
par de Frenkel.

La energia E4 no es simplemente la suma de la energia de formacion de la vacante
y la intersticial sino un valor mucho mayor ya que incluye la barrera de energia que
el sistema atomico tiene que superar para llegar a la configuracién estable que
pueda contener los dos defectos. Para muchos materiales y para el hierro en
particular el valor recomendado es E; = 40eV (apreciablemente mayor que
Efrenkel ~ 6 €V).

Norgett, Robinson y Torrens (NRT) [174]propusieron una estimacion mas precisa:

0, Edam < Ed
1, Ed < Edam < 25Ed
N =
a E kEdam
T Egam > 2.5E,

donde K es la eficiencia de desplazamiento y es un valor constante (0,8)
independiente de la energia de PKA, el material o su temperatura.

A esta cantidad se le da confusamente el nombre de “NRT dpa”, aunque dpa
realmente no es el nimero de atomo desplazados, sino el nimero de pares Frenkel
producidos. Este es un método de calculo sencillo y macroscépico, mientras que
métodos microscépicos mas completos requieren largas simulaciones de dinamica
molecular.

Utilizando el cédigo MCNP, el método NRT se traduce, tal como explicado por
Hogenbirk [175], en aplicar la ecuacion:

2

cm s
tasa de dafio dpa/fpy = @ * Ogpg b *107%* - * 3.1557 * 107[@]

m2s

donde, ¢ es la tasa de fluencia neutrdnica:

= tally F4 —

n
* fuente |—
>+ fuente []

m2s

Y dapq €S la seccion eficaz de desplazamiento:

0.8 * Egam[b * MeV]
2E4leV]

Odpa [b] =

siendo Egsm [MeV*b] la energia de dafio (disponible en MT=444) y E4 [eV] la
energia umbral para desplazar el atomo en el latex (por ejemplo, 40 eV para Fe).
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En el cédigo de simulacién MCNP todo esto se traduce en multiplicar los resultados
del tally F4 (fluencia) por la seccion eficaz de desplazamiento (niumero de reaccion
444) para la celda y material elegidos y por el factor de normalizacion
correspondiente. Por ejemplo, para el calculo en la celda 1 de material 7 (Eurofer)
con una fuente de 1,23 x 10%! n/s (1,025 x 10°° n/s para el sector de 30°
considerado), seria:

f4:n 1
fm4 3.2289E+7 7 444

De esta forma se han obtenido los resultados de dano por desplazamiento en los
componentes de Eurofer (blindaje), en las mezclas de acero austenitico (paredes de
la cdmara de vacio) y en el estabilizador de cobre de la bobina. Los resultados para
los modelos que representan evoluciones relevantes, ya que han implicado el uso
de materiales y configuraciones muy distintas entre ellas, se muestran en las tablas
6.13y 6.14.

Tabla 6.13 Daifo por desplazamiento (en dpa/afio y para 40 anos, Full Power Years) y rateos
helio/dpa en el acero del Blindaje y de las paredes de la Camara de Vacio, en algunos de los
modelos estudiados.

modelo Blindaje (LT) Pared interna VV Pared Externa VV
dpa/yr| *40FPY| He/dpa dpa/yr | *40FPY | He/dpa dpa/yr *40FPY | He/dpa
1 0,152 6,10 0,79 4,67E-02 1,87 10,2 | 6,22E-04 | 2,49E-02 16,08
5 0,158 6,32 1,11| 3,54e-02 1,42 1,55| 8,54E-05| 3,42E-03 11,71
8.3 | 0,0168 0,672 0,26 1,66e-02 0,66 8,49 | 3,47e-04| 1,39e-02 11,53
10.1 - - 1,13e-02 0,45 1,33 | 8,19e-05| 3,27e-03 5,25
10.3 - - 1,16e-02 0,46 4,57 le-04 4e-03 8,50

Tabla 6.14 Daiio por desplazamiento (en dpa/aiio, para 40 y para 6 anos, Full Power Years)
en el estabilizador de cobre de la bobina de campo toroidal para algunos de los modelos

estudiados.
modelo Bobina
dpa/yr *6FPY *40FPY

1 4,94E-04 2,96E-03 1,98E-02

5 9,51E-06 5,71E-05 3,80E-04

8.3| 3,27e-05 1,96E-04 1,31e-03
10.1 9,36e-06 5,62E-05 3,74e-04
10.3| 1,21e-05 7,26E-05 4,85e-04

Si se tiene en cuenta el valor limite recomendado para el estabilizador de cobre de
la Bobina, 1 x 10™ dpa de pico, resulta que solo tres modelos (en color azul), de los
analizados en la tabla 6.14, se acercarian a este limite después de 40 afios de
operacion de una planta de potencia. Para un escenario DEMO1 (6 FPY de
irradiacion), los tres modelos en negrita y color negro cumplirian el limite y el de
color azul estaria muy cerca de cumplirlo. Los modelos en negro ademas cumplirian
si consideraramos una ampliaciéon hasta alrededor de 10 afos de operacién a plena
potencia.

Una comparacion visual entre los modelos 1, 5 y 10.1 del dano producido en toda la

zona exterior, en el plano ecuatorial de todo el reactor, desde la primera pared
hasta la bobina de campo toroidal, se muestra en la figura 6.33.
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Figura 6.33 Comparacion de los valores de dpa/fpy en acero para los modelos 1 (a), 5 (b) y
10.1 (c), en una seccion horizontal de los moédulos outboard. Los ultimos 2 modelos utilizan la
misma escala.
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Para tener informacion sobre el pico de dafio en el estabilizador de cobre se han
calculado los mapas de dafio utilizando un mallado (con el mesh tally rmeshi)
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alrededor del plano ecuatorial de la bobina, como se muestra en las figuras 6.34
(a-d) para la zona OB, y (e-h) para la zona IB.

Los valores globales en todo el componente y los valores de pico en el estabilizador
de cobre (el cuadrado mas interno de la bobina) extrapolados de los mapas de

dafo se resumen en la tabla 6.15.

Tabla 6.15 Daiio por desplazamiento (en dpa/aiio, para 6 y para 40 ainos, Full Power Years)
en su valor global y como valores de pico en el lado interior (IB) y exterior (OB) extrapolados
a partir de los mapas de dafo calculados en la bobina de campo toroidal para algunos de los
modelos estudiados.

Valor Pico en el mapa OB Pico en el mapa IB
global
modelo | dpa/afio | dpa/afio X 6FPY x 40FPY | dpa/aino X 6FPY x 40FPY
1 4,94E-04 | 5,8E-4 | 3,48E-03 | 2,32E-02 4E-5 2,40E-04 1,6E-3
5 9,51E-06 7E-7 4,20E-06 | 2,80E-05 | 1,54E-5 | 9,24E-05 | 6,16E-04
10.1 9,36E-06 |3,36E-07 | 2,02E-06 | 1,34E-05 | 2,86E-06 | 1,72E-05 | 1,14E-04
10.3 1,21E-05 |4,59E-07 | 2,75E-06 | 1,84E-05 | 4,46E-06 | 2,68E-05 | 1,78E-04

Se puede observar que el valor de pico no esta siempre en el mismo punto debido a
gue en algunos casos (modelo 1) la maxima irradiaciéon se encuentra en la zona OB
cercana al UPP (tal como se vi6 en el estudio de potencia depositada, figuras 6.25).
En el modelo 5 se observa un maximo en el plano ecuatorial IB, y en los modelos
10.1 y 10.3 el maximo estaria cerca del divertor con lo cual el valor global es mas
alto que el valor en el plano ecuatorial IB (los valores maximos para cada modelo
se indican en color rojo).

De acuerdo con los resultados obtenidos, los modelos 5, 10.1 y 10.3 cumplirian con
un escenario DEMO1 (6 anos de irradiacion), lo que no ocurre para el primer
modelo. Para el escenario de planta de potencia (40 afios de funcionamiento a
plena potencia) los modelos 10.1 y 10.3 estarian muy cerca de cumplir el limite de
1 x 10™ dpa (menos en la zona del divertor).
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Figura 6.34 Mapas de dano (dpa/FPY) calculados en la bobina de campo toroidal para algunos
de los modelos estudiados: 1 (a), 5 (b), 10.1 (c) y 10.3 (d) en la zona OB; 1 (e), 5 (f), 10.1

(g) y 10.3 (h) en la zona IB.
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Por Gltimo, como ejemplo de la variacidn poloidal de los dpa en toda la estructura,
la figura 6.35 muestra un mapa de dafio en una seccion vertical del modelo 10.3.
Se observa que los valores mas elevados se encuentran en la zona inferior de la
bobina y de la cdmara de vacio, y en la zona interior (inboard) de ambas.

distancia vertical (m)
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Figura 6.35 Mapas de daio (dpa/FPY) que muestra su variacion poloidal en un plano vertical
de todo el reactor para el modelo 10.3.
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6.4.4 Discusion

Tras el analisis de los distintos modelos, en los que se han empleado diferentes
materiales para los componentes mas implicados en la respuesta del reactor frente
a la radiacién, se ha observado mejor comportamiento bajo irradiacién en la
configuracion 10.1 que utiliza hidruro de zirconio como blindaje de baja
temperatura y carburo de tungsteno como blindaje de alta, teniendo ademas una
capa de tungsteno en la primera pared de la camara de vacio.

Estos materiales, aunque mas costosos y avanzados respecto al estado actual de la
tecnologia, permitirian un funcionamiento del reactor durante 40 afios a plena
potencia, es decir se podrian considerar como opcidén para una futura planta de
potencia comercial. Tal eleccién seria la Unica, segun el analisis realizado para este
disefio, capaz de aguantar la irradiacién correspondiente a un reactor con la
potencia de un DEMO pero funcionando en régimen continuo durante 40 anos y
bajo las restricciones establecidas recientemente para las bobinas que confinan el
plasma mucho mas estrictas que las utilizadas para reactores mas pequefios, como
ITER.

Para un reactor de demonstracion tipo DEMO - que segun el reciente planteamiento
europeo, mas pragmatico que los anteriores, deberia operar bajo un régimen de
operacién pulsado y se deberia basar en tecnologias existentes - serian viables
varias de las opciones planteadas en el presente trabajo: algunas mas
conservadoras, como la 5 que utiliza un blindaje de Eurofer y una camara de vacio
de acero y agua, y otras mas avanzadas, como la 8.1 que sustituye parte del
Eurofer por carburo de tungsteno para el blindaje de alta temperatura, o la 10.3
gue ademas utiliza hidruro de zirconio como blindaje de baja temperatura. Ninguna
de estas opciones utiliza tungsteno o carburo de tungsteno en la camara de vacio
que por lo tanto seria mas sencilla de construir (solo acero y agua). De acuerdo con
lo mostrado en los apartados anteriores, estas opciones también se podrian
plantear en algunos casos como plantas comerciales durante 40 afios pero con una
disponibilidad inferior al 50% (es decir menos de 20 afos FPY).

Los resultados obtenidos han mostrado la necesidad de un blindaje horizontal en el
puerto vertical de la camara de vacio para cualquier régimen de operacion,
resultando suficiente un blindaje de agua y acero, para ambos escenarios: DEMO y
planta comercial.

Asi mismo, el blindaje del reactor podria haberse mejorado utilizando también
materiales mas tradicionales pero aumentando los espesores a costa del espesor de
la zona regeneradora, gracias a las elevadas prestaciones de regeneracion de tritio
de esta ultima.
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7 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El presente trabajo se ha centrado en la optimizacion neutrénica de un reactor de
fusion de doble refrigerante helio/litio-plomo, DCLL (Dual Coolant Lithium-Lead),
para que pueda operar bajo las condiciones de irradiacién correspondientes a un
reactor de demostracion tipo DEMO y las de una futura planta de potencia
comercial. El objetivo principal ha sido obtener valores para los parametros criticos
que garanticen el cumplimiento de los requisitos necesarios para que el sistema sea
viable y eficiente. Tal como se ha discutido ampliamente en los capitulos 5 y 6,
tales requisitos son fundamentalmente la autosuficiencia en tritio, el mantenimiento
de la superconductividad de las bobinas de campo toroidal que confinan el plasma y
la estabilidad estructural de los componentes de acero.

La metodologia empleada ha sido fruto de un largo periodo de trabajo tanto con los
codigos de procesado de la geometria como de simulacion del transporte, de
activacion y de dispersion atmosférica de efluentes; ha necesitado el desarrollo de
distintas herramientas para la simplificacién geométrica y para la simulacién de la
fuente de neutrones; y, por ultimo, pero no menos importante, ha sido utilizada y
validada parcialmente en distintos ejercicios europeos de comparacion, tanto en
cuanto a la valoracién de las herramientas de procesado, como a la implementacion
de los métodos computacionales y la interaccién entre ambos.

Se ha tratado el disefio inicial 3D con los programas CATIA y MCAM para simplificar
la geometria y adaptarla a las necesidades de la simulaciéon del transporte de
radiacion mediante el cédigo de Monte Carlo, MCNP.

Para que la interaccion entre el software de disefio 3D, CATIA v5, y el software de
conversion de la geometria para MCNP, MCAM, fuese lo mas rapida y eficiente
posible de cara al proceso iterativo de optimizacién neutrénica, se ha desarrollado
una macro EXCEL (en la fase inicial de optimizacién de un disefio neutrdnico
simplificado) y, posteriormente, un programa en Visual Basic (para los cambios
finales sobre un modelo neutrdnico detallado) que permiten introducir pardmetros
de disefio y adaptar la geometria a las necesidades resultantes tras las
simulaciones.

Para simular el término fuente, se ha escrito una subrutina en fortran que muestrea
la distribucion espacial de la fuente de neutrones de 14 MeV de un plasma de fusién
en un Tokamak, utilizando las ecuaciones de distribuciéon de densidad neutroénica
determinadas por las superficies magnéticas del plasma.

El modelo de partida se ha disefiado utilizando las especificaciones del plasma del
modelo C del PPCS (European fusion power plant conceptual study) de 2005,
adoptando ademas los mismos materiales funcionales y estructurales para la
envoltura regeneradora. La estructura radial, es decir, los espesores de los
componentes, asi como los materiales utilizados para el blindaje y la camara de
vacio, se han establecido de forma independiente, optimizando el disefio de partida
sobre la base de los resultados proporcionados por los analisis neutrénicos.
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La optimizacién del disefio inicial se ha realizado primero sobre un modelo
simplificado constituido por capas concéntricas cuya estructura detallada se ha
sustituido por la composicién porcentual de los materiales correspondientes. Los
calculos realizados con esta simplificaciéon han permitido subsanar algunos fallos del
disefio adoptado inicialmente, realizando repetidas variaciones de forma mas rapida
de la que se habria podido conseguir utilizando un disefio detallado.

Una vez conseguido un disefio simplificado éptimo en sus propiedades neutrdnicas,
es decir, que cumpliese con los requerimientos esenciales de funcionamiento del
reactor, se ha procedido, en una segunda fase, a calcular las funciones respuesta
sobre un modelo detallado. El objetivo en esta fase ha sido verificar que los detalles
del disefio no modificaban de manera drastica el comportamiento neutrénico
optimizado del modelo final simplificado o, en caso de no cumplirse los
requerimientos deseados, establecer las bases para seguir con la optimizacion del
disefio hasta la consecucién de los mismos.

Tal como se detalla en las secciones 5.2, 5.3.1, 5.3.4, 6.2.5, 6.3 y 6.4, tanto para
el modelo simplificado como para el modelo detallado, los problemas mas
relevantes se han encontrado a la hora de optimizar la cdmara de vacio y el
blindaje para prevenir los efectos de la radiacion sobre las bobinas de campo
toroidal (TF coils) de acuerdo con los limites de radiacion recomendados.

De hecho, y habiéndose producido un cambio radical en las recomendaciones
europeas (en 2013) sobre los limites de radiacion en las bobinas, esto ha obligado
a realizar modificaciones adicionales en el disefio del sistema de blindaje del
modelo detallado aunque la optimizacion previa habia permitido cumplir las
recomendaciones utilizadas hasta entonces.

Los cambios realizados en la geometria y en los materiales moderadores y
absorbentes han permitido mejorar los resultados en cuanto a densidad de potencia
depositada, fluencia neutrénica y dafio por desplazamiento en los distintos
elementos de la bobina de campo toroidal, respuestas que determinan si se
superan o no los limites de extincion de campo (quenching) en este componente
esencial para el confinamiento magnético. Ademas, se han analizado otros criterios
gue permiten estimar la vida util de la maquina, tales como la produccion de helio y
el dafio en acero que se utilizan para evaluar si se mantiene la integridad de los
materiales estructurales.

Los resultados muestran que varios de los modelos desarrollados (de la versidon 5 a
la 10.3) cumplen con los requerimientos analizados si se considera un escenario de
irradiacion de un DEMO pulsado (equivalente a 6 Full Power Years) como el que se
ha planteado en la Gltima hoja de ruta europea para la fusidon (Programa Horizonte
2020). Ademas, algunos modelos (de la version 10.1 a 10.3) podrian funcionar en
un régimen de operacidon de una planta comercial aunque con disponibilidad menor
del 50% (es decir 40 afios al 50% que son 20 FPY, y al 30% que son 12 FPY). Y
entre estos modelos mas avanzados, dos de ellos (modelos 10.1 y 10.2), que
utilizarian hidruro de zirconio o de titanio como blindaje de baja temperatura
(ademas de carburo de tungsteno en el de alta, y una capa de tungsteno en la
primera pared de la cdmara de vacio) serian capaces de operar a pleno régimen
durante 40 afios en un escenario de irradiacion de planta comercial, quedando aun
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por resolver el blindaje del estabilizador de cobre de la bobina cuyo dafio ha
resultado ligeramente mayor que el limite recomendado.

Para todos los modelos detallados se ha conseguido una tasa de regeneracién de
tritio suficiente para garantizar la autosostenibilidad del reactor. Sin embargo y a
falta de un analisis estructural que podria mostrar la necesitad estructural de mas
cantidad de acero en los enormes modulos en forma de banana (y por lo tanto
menos metal liquido que regenere tritio) ha parecido preferible ser conservadores y
considerar un material regenerador enriquecido al 90% en °Li. Con este valor de
enriquecimiento se ha conseguido un TBR de entre 1.22 y 1.19, aunque con un
50% en °Li ya se conseguiria lograr la autosuficiencia en combustible.

Las funciones respuesta analizadas se han calculado no solamente como valores
globales sino también como distribuciones poloidales, radiales y como mapas de
distribucion espacial en un plano horizontal (a la altura del plano ecuatorial) y en un
plano vertical que abarcasen todo el reactor.

Tales distribuciones se han utilizado como datos de entrada para otras actividades
del proyecto TECNO_FUS en el cual se enmarca este trabajo, como son los analisis
de mecanica de fluidos, de MHD y de dinamica de solutos. Confluyendo en esta
Gltima actividad, durante los proximos 4 afios se va a participar con tareas de
neutrénica en un Plan Nacional dirigido al estudio de isétopos del hidrégeno en
metales liquidos para fusién.

Ademas, los resultados de distribucion poloidal de la potencia depositada y de la
produccion de tritio se consideran de gran utilidad a la hora de convertir el disefio
de envolturas en forma de “banana” aqui adoptado a un disefio con envolturas
modulares donde a cada modulo se le pueda atribuir un espesor distinto en funcién
de su eficiencia de conversion de calor y produccidn de tritio. Asimismo estos
analisis se pueden considerar como un estudio previo para las actividades recién
establecidas del programa europeo EUROfusion para los proximos 4 afios, en las
cuales se esta colaborando para el disefio de un DEMO pulsado con envolturas DCLL
modulares.
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APENDICES

I. Magnitudes de interés

Repasamos a continuacién algunos conceptos y magnitudes de interés relativos a la

interaccién de las particulas con la materia.
/ .

volumen

dVv

seccion
da

dN,

Si N es el numero de particulas incidentes sobre una esfera de seccion eficaz da y
N* es el valor esperado del nimero de particulas emitidas por una fuente durante
un tiempo dt tendremos:

a) Flujo (flux)
Es el nimero de particulas emitidas, transferidas o recibidas en un segundo

. dN , 4
N =——-(s
dt( )

b) Intensidad de Ila fuente (source strenght)

dan * | 4
B = S
g (s™)

c) Fluencia de particulas @ (fluence)

La fluencia, ®, se define para cualquier tipo de radiacion segin ICRU-60 (1998)
como:

—l]
da

donde dN es el niumero de particulas (fotones, electrones, neutrones, etc.) que
inciden sobre una esfera cuya seccion eficaz tiene un area da. La definicion de la
fluencia mediante una esfera de seccion eficaz da considera dicha area
perpendicular a la direccién de cada particula de forma que la fluencia es
independiente del angulo de incidencia (véase figura arriba).

La fluencia es la primera magnitud de referencia empleada para la calibracion de
detectores, monitores de area, dosimetros personales, espectrometros debido a
que es una magnitud fisicamente medible. Las unidades son cm™, es decir
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particulas por unidad de area. Cuando el campo de radiacién no es monoenergético,
se define la distribucion energética diferencial ®:(E), o espectro de fluencia,
como:

_ do(E) (cm™ 7

Pe dE

donde d® es la fluencia de las particulas con energia entre E y E+dE. La integral de
esta distribucién diferencial para todas las energias es, de nuevo, la fluencia:

® =[O dE

d) Flujo de particulas o tasa de fluencia (fluence rate)

2
i do _ d’N

- = cm? st
dt dtda

e) Seccion eficaz microscépica o

Para neutrones de energia fija, la probabilidad de que sufran una interaccién por
unidad de longitud de recorrido es constante. Es habitual expresar esta probabilidad
en términos de seccidén eficaz microscépica o por nucleo para cada tipo de
interaccion. Tiene unidades de area y tradicionalmente se mide en barns (10%
cm?). Viene a representar la superficie efectiva que ofrece el nlcleo para una
determinada interaccion con el neutron incidente. No obstante este valor no
coincide, ni siquiera aproximadamente con la seccién geométrica del nucleo en
cuestion, salvo en casos excepcionales. Siendo N el nUmero de nucleos por unidad
de volumen, el producto de esta densidad atémica por la seccidon eficaz
microscépica da la seccién eficaz macroscopica:

2=No

que tiene dimensiones de inverso de longitud. Fisicamente representa la
probabilidad, por unidad de longitud de recorrido, de que tenga lugar una
determinada interacciéon descrita a través de la seccion eficaz microscépica. La
suma de todas las secciones eficaces macroscopicas asociadas a cada posible
interaccién (dispersién eldstica, absorcién...) da lugar a la seccion eficaz
macroscopica total 2;:

2= Zejastt Zaps t...

De modo que si se hace incidir un haz estrecho y paralelo de neutrones a través de
un espesor x de medio absorbente la relacién de atenuaciéon se puede expresar
como:

Por analogia con el caso de las gammas se puede igualmente definir un recorrido
libre medio (mean free path) A como el inverso de la seccién eficaz macroscépica
total. En medios soélidos este A vale del orden de los cm o menos para neutrones
térmicos y unas diez veces mas para los neutrones rapidos. No obstante esta
atenuacion exponencial no es la descripcion mas adecuada para tratar la interaccién
de los neutrones con el medio debido a la importancia de la dispersion de estas
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particulas. Habitualmente se recurre a métodos de simulaciéon Monte Carlo para
analizar el transporte neutrénico.

El producto de la seccidn eficaz macroscépica con el flujo neutrdénico nos dara el
numero de interacciones por unidad de volumen y de tiempo:

R=2>0®

puesto que estamos multiplicando el nimero de neutrones que inciden sobre el
medio por la probabilidad de que sufran interacciones en él.

II. Interaccion de la radiacion con la materia

Para desarrollar componentes de un reactor tales como blindajes y materiales
regeneradores de isotopos es necesario conocer los mecanismos por los cuales las
radiaciones ionizantes interaccionan con la materia.

Por la diferencia en su naturaleza los cuatro tipos de radiaciéon (tabla A), presentan
caracteristicas marcadamente diferentes en sus formas de interactuar con la
materia, y por esta razdn es necesario su tratamiento por separado.

Las particulas con carga eléctrica constituyen radiacién directamente ionizante,
interactian directamente con la materia a través de las fuerzas colombianas, y son
capaces de originar ellas mismas ionizaciéon del medio absorbente. Para las
particulas cargadas el alcance esta bien definido y, por tanto, existe un espesor de
material absorbente tal que las frenara totalmente.

La radiacion electromagnética obviamente carece de carga eléctrica, constituye
radiacion indirectamente ionizante ya que ella misma no es capaz de originar una
cantidad apreciable de ionizaciéon en el medio y, en todo caso, son las particulas
cargadas secundarias (rayos delta) las que son capaces de ionizar el medio. El
alcance de la radiacion electromagnética en un medio material no esta definido, ya
que no existe un espesor de material que sea capaz de detener los fotones
incidentes. Se habla en este caso de la atenuacién de la radiaciéon, ya que los
fotones interactlan individualmente, siendo absorbidos o dispersados del haz en un
solo evento.

Los neutrones también carecen de carga eléctrica y no sufren la accion de campos
eléctricos ni magnéticos. Al igual que la radiacién gamma son capaces de atravesar
grandes espesores de material. Un neutrén no sufre practicamente interaccidon con
los electrones del medio absorbente. Cuando un neutrdn choca con un nucleo
atomico le cede parte de su energia mediante la accion de choques elasticos (se
conserva la energia del sistema) en la dispersion elastica o inelasticos (la energia
del sistema se convierte en excitacion interna del nucleo) en la dispersién
inelastica. Como producto de los sucesivos choques el neutrén pierde velocidad de
forma gradual. La cinematica de las colisiones lleva a que el neutrdon incidente
pierda una gran cantidad de energia cuando el ntcleo con el que colisiona tiene una
masa en reposo semejante a la suya propia. Consecuentemente, las colisiones que
resultan en una gran pérdida de energia ocurren con los nlcleos de los atomos de
hidrogeno, ya que los protones y los neutrones tienes practicamente igual masa. El
proceso por el cual los neutrones reducen su velocidad en forma gradual recibe el
nombre de "termalizacion" o "moderacion de neutrones". Los neutrones se pueden
desintegrar, formando un protén y un electrén, o bien pueden ser absorbidos por
los nucleos de los atomos circundantes, dando lugar a reacciones nucleares, como
por ejemplo la fisién nuclear.
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Tabla A. Caracteristicas de los 4 tipos de radiacion segin su naturaleza.

electromagnética (rayos gamma y X) masa=0 | no tiene carga eléctrica

neutrones masa+0 | no tiene carga eléctrica

radiacion beta (electrones negativos y positivos) masa*0 tiene carga eléctrica

particulas pesadas (protones, particulas alfa y

; masa+0 tiene carga eléctrica
otros iones pesados)

Debido a que en este trabajo se ha simulado el transporte de la radiacion gamma y
de los neutrones nos centraremos solamente en los mecanismos de iteracion con la
materia de estos dos tipos de radiacién.

Interaccion de la radiacion electromagnética

Los rayos gamma proceden de transiciones entre niveles energéticos nucleares,
mientras que los rayos X caracteristicos resultan de transiciones electrénicas en el
atomo, y la radiacién de aniquilacion de la recombinacién de un par positron-
electron. Como a pesar de su distinto origen, no son sino radiaciones
electromagnéticas idénticas en todos sus aspectos, las peculiaridades de su
interaccion con la materia son comunes a las tres, por lo que en lo sucesivo se
hablarad unicamente de radiaciones electromagnéticas.

La radiacion electromagnética difiere notablemente de su interaccién con la
materia, respecto a la de las particulas cargadas. Esta diferencia estriba en que,
como se vera mas adelante, la absorcion de la radiacién es de caracter exponencial,
por lo que carece de alcance definido, a diferencia de las particulas cargadas, las
cuales, especialmente las pesadas, pierden su energia en el curso de un gran
numero de colisiones con los electrones atomicos. En cada choque la energia de la
particula disminuye en una pequefia cantidad, de forma que pierde energia
paulatinamente, hasta que resulta frenada y absorbida. Sin embargo, cuando un
haz de radiacion electromagnética incide sobre un absorbente delgado, cada fotdn
perdido por el haz resulta de un proceso Unico (de absorcién, o de dispersién),
llamado atenuacién de la radiacion.

La interaccion entre un foton y un electréon supone un choque mecanico directo.
Este hecho explica una de las caracteristicas mas destacadas de la radiacion
electromagnética, su gran poder de penetracién en la materia, muy superior al de
las particulas cargadas.

La atenuacion de la radiacion electromagnética (rayos gamma y rayos X) es
cualitativamente diferente a la de las particulas cargadas: mientras que en éstas
los alcances estan bien definidos en funcion de la energia y del medio absorbente,
la radiacion electromagnética solo puede ser reducida en intensidad aumentando el
espesor absorbente interpuesto.

El paso de la radiacién electromagnética por la materia se caracteriza por una ley
de atenuacion exponencial:

I(x) = I, exp(-ux)
donde:
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I(x) = intensidad de la radiacidon que atraviesa un espesor x de absorbente

X = espesor de absorbente

I, = intensidad incidente

M = coeficiente de atenuacién que depende del material absorbente y de la
energia de la radiacion.

Los fotones que componen el haz sufren interacciones efectivas mucho menos
frecuentes que las particulas que forman un haz de particulas cargadas, y son
absorbidos por los dtomos arrancando electrones o son dispersados cuando ceden
energia a los electrones atdmicos. Se puede definir, para fotones, el recorrido libre
medio por absorcién A, o de dispersion A,. Este valor corresponde a la distancia
media que recorre el foton antes de desaparecer por el mecanismo
correspondiente. El recorrido libre medio total es la distancia para la cual la
intensidad del haz se reduce a 1/e de su valor inicial.

Una magnitud de uso comun, para expresar la atenuacidon de un haz de radiacién
electromagnética, es el espesor de semirreduccion, o sea, el espesor del absorbente
necesario para reducir a la mitad a la intensidad incidente:

In(I(x)/Io) = -ux
Haciendo I(x)/I, = 1/2, se obtiene que el espesor de semirreduccién x;,, es:
X1/2 = InZ/[J M = |n2/X1/2

A partir de esta Ultima expresion se puede observar que, si el espesor es expresado
en cm, y estd dado en cm™1. Si se divide a este coeficiente por la densidad se
obtiene el coeficiente de atenuacion masico, o sea:

Hm = H/p = In2/(px1/2)

gue queda expresado en cm?2/g, si la densidad estd dada en g/cm3. Si se emplea
este coeficiente la intensidad del haz es:

I = 1o exp(-HmXm)
donde x,, = xp, y posee unidades de g/cm2.

Puesto que el valor del coeficiente de atenuacidon masico y, varia muy lentamente
con el nimero atéomico de absorbente Z, la variacién de p-x;, de un elemento a
otro también es lenta. O sea, cuanto mayor es la densidad del material, menor el
espesor necesario para producir una atenuacion dada de la radiacién. Es por ello
que como absorbente suelen utilizarse materiales pesados, por ejemplo, el plomo.

Mecanismos de interaccion de la radiaciéon electromagnética

Los mecanismos de interaccion que prevalecen para energias entre algunas
decenas de keV y aproximadamente 10 MeV son tres. Dependiendo del material
absorbente y de la energia de la radiacion sera predominante uno u otro. Estos
mecanismos son:

- Efecto fotoeléctrico

Dispersion Compton
Produccion de pares e*e”
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Los dos primeros involucran interacciones de los fotones incidentes con electrones
orbitales de los atomos del absorbente. La produccién de pares se manifiesta para
energias superiores a 1,022 MeV que es la energia equivalente a la masa en reposo
del electrén y positrén originados.

o Efecto Fotoeléctrico. Este proceso se puede considerar como la interacciéon del
fotén incidente con la nube electrénica del atomo, en la que es totalmente
absorbido emergiendo un electron, que se denomina fotoelectron. La energia
cinética de este fotoelectron corresponde a la diferencia entre la energia del fotén y
la energia de enlace del electrén en la capa electronica desde donde fue arrancado.
La probabilidad de ocurrencia de este proceso aumenta con la energia de enlace,
por lo que habitualmente el fotoelectréon pertenece a las capas K o L del atomo, que
corresponden a las mas préximas al nlcleo y tienen sus energias de enlace
mayores.

El efecto fotoeléctrico presenta una fuerte dependencia con el nimero atémico que
se manifiesta en su coeficiente de atenuacién. Este coeficiente es proporcional a Z°,
esto hace que por ejemplo, el plomo sea un excelente blindaje para rayos X de
bajas energias. La vacante dejada por el fotoelectron es cubierta por otro electron
gue proviene de las capas superiores, con la emisiéon de radiacién (rayos X
caracteristicos) que corresponde a la diferencia de energias entre los niveles entre
los que salta el electron. También puede ocurrir que la energia no sea emitida en
forma de radiacién, sino que sea transferida a un segundo electrén (electréon Auger)
que también emerge del atomo, quedando éste doblemente ionizado.

e Dispersion Compton. La dispersion Compton se considera como una colisién
inelastica entre el fotdn incidente y un electréon atémico, que se supone libre por ser
la energia del fotdn mucho mayor que la energia de enlace del electrén. El
resultado es la desaparicion del fotdn con E, y la aparicidon de otro foton de energia
E menor, acompafado de un electrén cuya energia cinética es aproximadamente la
diferencia E, — E. Este mecanismo de interaccidon prevalece, en general, para
fotones cuyas energias estan comprendidas entre 0.5 y 10 MeV. Cada electrén en el
medio absorbente actla como un centro dispersor por lo que las caracteristicas
macroscoépicas del medio dependen principalmente de la densidad electrénica por
unidad de masa.

¢ Formacion de pares. Cuando el fotdn incidente tiene energia superior a 1.022
MeV, es posible que al pasar por las proximidades de un nlcleo desaparezca, y en
su lugar la energia se materialice en un electrén y en un positrén. La masa en
reposo de cada una de estas particulas es 0.511 MeV, por lo que la energia cinética
que comparten al salir expulsados es la energia del foton incidente menos 1.022
MeV. Tanto el electron como el positron son particulas cargadas, directamente
ionizantes. El positron, una vez perdida practicamente toda la energia cinética, se
combina con un electron del medio material, aniquildndose y apareciendo en su
lugar dos fotones de 0.511 MeV de energia cada uno, que se mueven en
direcciones opuestas. Esta radiacion secundaria, denominada radiacién de
aniquilacion, acompafia normalmente la absorcion de los rayos gamma de alta
energia por la materia. El coeficiente de atenuacion por formacién de pares es
proporcional al cuadrado del nimero atdmico y al logaritmo de la energia, por lo
cual este proceso resulta importante para absorbentes con Z elevado, en caso que
pueda darse por la restriccién energética explicada.
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Fisica del Neutrén
El neutrén

En el ano 1920 Rutherford sugirié la posibilidad de que el proton y el electréon se
encontraran en los nucleos tan intimamente combinados, que constituian una
particula neutra hipotética, a la que se denomind neutrén. Sin embargo, la particula
propuesta era dificil de detectar, pues al carecer de carga, seria insensible a la
accién de campos eléctricos o magnéticos y tampoco produciria ionizacién en la
materia. En 1932, Chadwick interpretando correctamente las reacciones nucleares
de particulas alfa en boro y berilio, fue capaz de probar experimentalmente la
existencia del neutrén. El descubrimiento de la nueva particula, de carga nula y
peso atdmico muy cercano a la unidad de masa atémica, hizo suponer
inmediatamente a los fisicos nucleares, que todos los nlcleos atdémicos estaban
formados por protones y neutrones, hipétesis que fue utilizada por primera vez por
Heissenberg como base de un modelo nuclear, cuya vigencia se mantiene
actualmente.

En el afio 1930 se habian realizado experimentos bombardeando berilio con
particulas alfa, lo cual daba lugar a una radiaciéon neutra muy intensa, que podia
atravesar una pared de plomo de 20 cm de espesor. En ese momento se pensaba
que esta radiacidon eran rayos gama de muy alta energia pero Chawdick supuso
acertadamente que esa radiaciéon era producida por neutrones. Para detectar los
neutrones disefié un experimento en cual colocé berilio con algo de polonio en una
camara de vacio. El polonio emitia particulas alfa que al chocar contra el berilio
daban lugar a los misteriosos rayos neutros. En el camino de los rayos colocé un
blanco, los rayos al golpear el blanco arrancaban atomos de su interior, los cuales
guedaban cargados eléctricamente e incidian luego sobre un detector, ionizando un
gas en su interior y generando una corriente eléctrica que podia medirse.
Conociendo esta corriente Chadwick podia contar los atomos y conocer su
velocidad. Usando blancos de distintos elementos llegd a la conclusiéon de que los
rayos gamma no tenian la energia suficiente para que los atomos adquirieran esas
velocidades y que las particulas emitidas deberian ser neutrones. El paso que
restaba era medir la masa del neutrén, para ello uso hidrégeno como blanco y
midiendo la velocidad de los protones emergentes, aplicando las leyes de la
conservacion del momento y la energia pudo medir la masa del neutron.

La masa del neutron es una caracteristica fisica cuya precision ha ido
evolucionando, desde el valor inicial 1,15 uma, medido por Chadwick, hasta el
mejor valor actual 1,008665012 uma. Un detalle importante es que el neutrén es
una particula algo mas masica que el proton; asi el equivalente energético de la
diferencia masica entre ambas particulas, es (Mn - Mp)c? = 782,34 KeV, y por ello
el neutréon como particula libre es inestable, desintegrandose a protén por emisién
beta negativa, con periodo de 12,8 minutos. En cambio, cuando esta confinado en
el nlcleo, su energia de enlace negativa le confiere una estabilidad total.

Los neutrones son particulas que carecen de carga eléctrica, no estan sujetos a
efectos de repulsion electrostatica, y penetran en el nacleo sin la dificultad que la
barrera de potencial opone a otras particulas cargadas, tales como particulas alfa,
protones y deuterones. Por tanto, no ionizan directamente la materia y al no ser
desviados por los campos eléctricos de nlcleos o electrones, son capaces en
general de atravesar muchos centimetros de materia sin sufrir interacciones.

Un neutréon Unicamente interacciona con la materia cuando se acerca a muy poca
distancia del nucleo. Como resultado de la interaccion el neutrén puede
desaparecer totalmente y ser reemplazado por particulas secundarias o variar
sustancialmente su energia o direccion.
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Interaccion neutrénica

La interaccidon de los neutrones con la materia difiere de la interaccion que tienen
las particulas cargadas y los rayos gamma. La funciéon que determina la variacién
en la intensidad del haz al atravesar un determinado espesor de absorbente es, al
igual que en el caso de la radiacién electromagnética, exponencial.

Como los neutrones carecen de carga eléctrica las interacciones se producen por
colisiones directas en las que sélo actuan fuerzas nucleares de corto alcance. La
probabilidad de que ocurra una interaccion con electrones, al atravesar un medio
absorbente, es infima. En caso de ocurrir, practicamente no altera el movimiento
del neutrén, debido a la gran diferencia de masa entre ambos. La cuantificacion de
la disminucidon de la intensidad del haz de neutrones, en funcion del espesor de
absorbente interpuesto, se obtiene mediante la siguiente expresion exponencial:

I(x) = I, exp(-nox)

donde:
X = espesor del absorbente
n = densidad atémica (nimero de atomos por unidad de volumen)
0 = seccion eficaz microscopica.

El producto no es formalmente similar al coeficiente de atenuacién empleado para
la radiacién electromagnética. A dicho producto se le denomina seccion eficaz
macroscopica 5 (véase Anexo I), que tiene unidades de inversa de longitud.
Comunmente se utiliza la seccion eficaz microscépica para caracterizar al medio
absorbente. Su valor es funcion de la energia de los neutrones y da una medida de
la probabilidad de interaccién por dtomo. Su unidad es la del drea, m™? en el
Sistema Internacional. Dada la poca adecuacién de la escala, se utiliza
habitualmente el barn, que equivale a 10> cm?. Similarmente, se interpreta la
seccion eficaz macroscopica de interaccion como la probabilidad de que los
neutrones incidentes interactien por alguno de los procesos que se describen mas
adelante, por unidad de camino recorrido por el neutrén en el medio.

Otro pardmetro importante es el denominado recorrido libre medio. Este
corresponde a la distancia promedio que recorre el neutron entre dos colisiones
sucesivas. Se demuestra que es igual a la inversa de la seccién eficaz macroscépica
total:

2 =1/A

Por ser la seccion eficaz microscopica (o) funcion de la energia, es conveniente
especificar intervalos de energia dentro de los cuales las interacciones varian de un
modo regular. De acuerdo con su energia los neutrones se clasifican en:

e Térmicos. Son aquellos que estan en equilibrio térmico con el medio que los
rodea, no habiendo en promedio un intercambio neto de energia entre neutrones y
atomos. Estos neutrones poseen una energia promedio de 0.025 eV,
correspondiente a la agitacién térmica a la temperatura ambiente.

¢ Intermedios o epitérmicos. Abarcan energias desde 0.5 eV hasta
aproximadamente 10* eV. El valor de 0.5 eV como limite inferior estd tomado de la
capacidad del cadmio para absorber neutrones de bajas energias (la seccion eficaz
microscépica o del Cd alcanza 57000 barns para neutrones térmicos), siendo
practicamente opaco por debajo de dicho valor de energia.
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e Rapidos. Se denominan asi cuando las energias estdan comprendidas entre 10* eV
y 107 eV. Por lo general todos los neutrones emitidos por una fuente en un principio
estan comprendidos en esta regidon energética, pasando luego a energias menores
por colisiones sucesivas.

¢ Relativistas, i.e, alta energia. Son aquellos cuyas energias cinéticas son
superiores a los 10 MeV, en cuyo caso esta energia es una fraccién apreciable del
total (energia cinética mas energia en reposo) por lo que se deben aplicar
correcciones relativistas en el tratamiento de los mecanismos de interaccion.

Los neutrones no pierden su energia en sucesivas colisiones como las particulas
cargadas, sino en unas pocas colisiones, lo cual conduce a una atenuacion
exponencial de la forma vista en la ecuacion anterior que depende de la seccion
eficaz. Por lo tanto la construccion de blindajes de neutrones resulta mas
complicada que para particulas cargadas. Esta dificultad se debe a las fuertes
variaciones que presenta la seccion eficaz con la energia, lo cual explica que un
absorbente adecuado para neutrones térmicos, no sea eficaz para neutrones
rapidos y reciprocamente. El método general de resolver la proteccién frente a
haces de neutrones, muchas veces formados por mezclas de neutrones rapidos y
térmicos, es aplicar el principio conservador de suponerlos todos rapidos y utilizar
un blindaje, que consta por una parte de una capa de un elemento hidrogenoide,
usualmente agua o parafina, de un espesor adecuado para que la fraccion de
neutrones rapidos se modere a térmicos, seguida de una segunda capa de un
elemento de alta seccion eficaz de captura de neutrones térmicos, usualmente boro
o cadmio. Finalmente una tercera capa de material de nimero atémico alto como el
plomo, de espesor conveniente, que atenuara hasta un valor tolerable el flujo de
radiacion gamma de captura.

Tipos de interaccion de los neutrones con la materia

La observacion experimental del fendmeno de interaccién del neutréon con los
nucleos del material absorbente, ha dado lugar a separarlos en procesos de
dispersién, cuando el neutréon es desviado de su trayectoria, y de absorcién, cuando
es incorporado al nucleo apareciendo posteriormente otras particulas energéticas.

Dispersion (scattering):

e Dispersion elastica (n,n): el neutrén sufre una colision con un nucleo sin ser
absorbido por éste, siendo desviado de su direccion de incidencia pero
conservandose la energia cinética total sistema neutrén-ndcleo. El neutrdn
incidente comparte su energia con el nlcleo, que sélo sufre un retroceso, sin
quedar en un estado excitado. Se conservan tanto el momento como la energia
cinética total, por lo que se pueden aplicar las leyes clasicas de la cinética. Esto
significa, por ejemplo, que la energia media cedida por el neutrén al nucleo sera
tanto mayor cuanto mas semejantes en masa sean ambas particulas, por lo que la
maxima transferencia media de energia por colision tendra lugar al chocar un
neutrén con un nudcleo de H, que se convierte entonces en un protén de retroceso
(recoil proton). Estos protones de retroceso son particulas capaces de producir una
alta densidad de ionizacién a lo largo de su trayectoria. El cuerpo humano contiene
en muchos de sus tejidos, un gran porcentaje de agua e hidrégeno, motivo por el
cual la absorcion de neutrones rapidos genera protones de retroceso, lo que explica
la peligrosidad de estas particulas desde el punto de vista de la radioproteccion.

Mediante sucesivas dispersiones eldsticas el neutréon va perdiendo energia (se va
termalizando) hasta alcanzar el equilibrio cinético con los atomos o moléculas del
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medio, momento en el que su energia media es de 0.025eV y podemos hablar de
neutrones térmicos.

e Dispersion inelastica (n,n’') (n,ny): en este caso el nucleo de retroceso absorbe
parte de la energia del neutrdon incidente quedando en un estado excitado, que
podria ser metaestable (n,n’) o podria desexcitarse mediante la emision de un fotén
(prompt gamma) para la reacciéon (n,ny). Par que tenga lugar una dispersiéon
inelastica es preciso que el neutrdn incidente tenga una energia cinética superior a
la correspondiente al primer estado excitado del nlcleo, que estd comprendida
entre 0.1-1 MeV para la mayor parte de los elementos de peso medio y elevado y
crece notablemente para los ligeros alcanzando los 6 MeV para el O y no teniendo
lugar el proceso en ningun caso para el H. Es por esto que esta reaccion sélo se da
para neutrones rapidos.

Absorcion:

e Captura o absorcion (n,y): en este caso se produce la captura del neutrdén por
el nucleo que forma un nlcleo compuesto y queda excitado. Esta energia de
excitacion se emite de forma practicamente instantdnea como uno o varios
gammas, por lo que se conoce también esta interaccion como captura radiativa.
Algunos elementos presentan una alta seccion eficaz de captura (proporcional a
1/v) para el rango térmico, mientras que otros elementos (p.j. el Au) muestran
resonancias a otras energias. Estos elementos se podran emplear como detectores
neutrdénicos en forma de laminas de activacién (activation foils).

¢ Reaccion nuclear de transmutacioén (n,p), (n,d), (n,a), (n,t),(n,2n)...: en este
proceso el neutron es capturado por el ndcleo y se emiten otras particulas tales
como protones, deuterones, particulas alfa, tritones. En la mayor parte de las
reacciones la energia neta resultante es negativa, por lo que el neutréon incidente
debera proporcionar energia suficiente para vencer la energia de ligadura de la
particula cargada en el nucleo compuesto que la emita, de modo que se pueden
emplear como reacciones de corte para separar los neutrones en funciéon de su
energia. Sin embargo, hay algunos casos en que la energia de la reaccion es
positiva, por lo que se puede producir para neutrones de cualquier energia, como
ocurre para el °B(n,a)’Li, el ®Li(n, a)*H o el 3He(n,p) H. En el caso en que la
energia del neutron sea muy elevada, se pueden dar los casos de emision de
multiples particulas, como por ejemplo (n,np), (n,2n) y (n,3n). La reaccién (n,2n)
puede ocurrir para energias por encima de los 10 MeV. Estas reacciones no son
generalmente uniformes con la energia incidente y presentan resonancias que
dificultan los calculos cuando interacciona un espectro neutréonico complejo.

¢ Fision nuclear (n,f): en algunos atomos pesados, tras absorber un neutréon se
produce una escision en dos grandes fragmentos de fisidn con energias cinéticas
del orden de 100 MeV y uno o mas neutrones. La fision nuclear puede tener lugar
para todos los elementos con Z > 30 si se irradian con neutrones suficientemente
energéticos (del orden de varios centenares de MeV), pero a energias inferiores a
10 MeV sélo se presenta la fision para secciones eficaces apreciables en elementos
con Z > 90.

A cada tipo de interaccion le corresponde una seccion eficaz que esta relacionada
con la probabilidad de este tipo de interaccion, éstas se designan habitualmente
como:

05 seccion eficaz de dispersion elastica

0; seccioén eficaz de dispersion inelastica

0, seccion eficaz de captura radiativa

O, , Oq , etc. seccion eficaz de reaccidn nuclear (n,p), (n,a), etc.

or seccion eficaz de fisién
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La seccion eficaz total, relacionada con la probabilidad total de interaccién por
cualquier proceso, se calcula como la suma de las secciones eficaces parciales para
cada uno de los procesos: Oy = 05 + 05 + O, + ...

III. El método de Monte Carlo y el codigo MCNP

La interaccion de la radiacion con la materia viene descrita por una ecuacidon de
transporte, la cual no admite soluciones analiticas, salvo en casos extremadamente
simples de interés practico.

La ecuacién del transporte de Boltzmann en estado estacionario y en la forma
integro-diferencial se expresa de la siguiente manera:

Q- VY (E Q) +SuE 1) ¥EE Q=& & s (E>EQ > Q) +QE Q)
0

4z
donde:

¥ (r, E, Q): tasa de fluencia angular (cm™? - s - steradian™)

E: energia de la particula

r: vector posicion

Q: vector unidad en la direccion de vuelo de la particula

Yot (E,r): seccion eficaz macroscopica total

X (r, E 2 E, Q" 2 Q): seccién eficaz de dispersion (scattering kernel)

Q(r, E, Q): fuente externa que incluye tanto fuentes fijas tomadas como condiciones
de contorno como fuentes debidas a otras particulas, tal serd el caso en calculos
acoplados.

Son varios los métodos aproximados que se han usado para resolver la compleja
ecuaciéon integro-diferencial que rige el transporte de particulas en un medio
material absorbente y dispersor. Sin embargo, no existe solucién analitica en
general y por ello es necesario recurrir a métodos numéricos en todos aquellos
casos en que la complejidad de la geometria o la imposibilidad de asumir la validez
de aproximaciones simplificadoras requieren un modelo detallado para el transporte
de la radiacion.

El incremento en la capacidad de calculo de los ordenadores disponibles asi como la
aparicion de arquitecturas paralelas ha permitido el rapido desarrollo y la utilizacién
generalizada de estos métodos numéricos.

Los llamados métodos deterministas se basan en la solucion numérica de la
ecuacién de transporte de Boltzmann o de un sistema de ecuaciones de transporte
acopladas para cada tipo de particulas implicadas en el problema. La solucion del
problema para unas condiciones de contorno dadas proporcionan las distribuciones
de tasa de fluencia para cada una de las particulas, a partir de las cuales puede
calcularse el valor de otras magnitudes de interés. La aplicacion de métodos
deterministas requiere el uso de un espacio de fase de seis dimensiones (las tres
coordenadas de posicion, dos coordenadas del vector de direccién y la energia E)
por lo que su formulacién no es un problema facil.

Como alternativa, los métodos de Monte Carlo no se basan en la resolucidn
numérica de la ecuacién de transporte sino en la simulacidén del comportamiento de
las particulas individuales y en la obtencion del valor promedio de determinados
parametros para un numero suficientemente grande de simulaciones. Elegidos
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adecuadamente, dichos valores permiten calcular magnitudes radiologicas tales
como la fluencia, la energia depositada o la produccion de isotopos.

El método Monte Carlo es una técnica para obtener soluciones aproximadas de
problemas fisico-matematicos mediante procedimientos de muestreo estadistico,
basados en el empleo de numeros aleatorios y leyes de distribucidon. Una variable
aleatoria es asociada con una probabilidad de distribucion, la cual describe la
relativa frecuencia de todos los posibles valores de la variable aleatoria.

El teorema del limite central es el fundamento para la inferencia estadistica de los
calculos de Monte Carlo, con él es posible establecer los intervalos de confidencia
dentro de los cuales caen los resultados. Aspectos de interés estadisticos tales
como valor medio, media, varianza de la poblacion, varianza de la media son
utilizados para asegurar la obtencidén, convergencia y confiabilidad de los resultados
y del proceso de muestreo. Debido a la importancia del empleo de este método, en
diversos campos de investigacion, se da el origen de los cdédigos Monte Carlo, los
cuales relacionan los algoritmos del método de Monte Carlo a las leyes fisicas de los
procesos a estudiar. Con el desarrollo de estos cédigos se ha ganado velocidad vy
precision al realizar la simulacion.

El cédigo de Calculo MCNP (Montecarlo N-Particle) es un cdédigo que simula el
transporte de particulas a través de la materia por el método de Monte Carlo. En su
origen N P significaba "neutrones" y "fotones", pero las versiones recientes incluyen
transporte de electrones y de ahi lo de "n-particle". Permite considerar distintos
modos de simulacién del transporte: solo neutrones, solo fotones, solo electrones o
transporte combinado neutrones/fotones (donde los fotones son producidos por las
interacciones neutrénicas), fotones/electrones y neutrones/fotones/electrones. Se
trata de un cédigo de geometria generalizada y de propdsito general, cuyo uso esta
ampliamente extendido. El cddigo esta escrito en FORTRAN y su adaptabilidad a
diferentes maquinas es muy amplia.

Este cédigo fue desarrollado en Los Alamos durante la década de los 40, si bien se
ha ido depurando y mejorando con el paso de los afos, llegando hasta las actuales
versiones MCNP6 y MCNPX v2.6. En sus primeros afos, estaba escrito
completamente en cédigo maquina y, utilizando una serie de rutinas basicas, se
programaba cada vez para cada problema, por lo que servia Unicamente para el
problema y en la maquina para el cual estaba compilado. Fue a partir de los afios
60, cuando a raiz de la aparicidon de lenguajes mucho mas estandarizados, como el
lenguaje FORTRAN, se pudo generar un cédigo mucho mas general.

El cédigo MCNP permite simular en forma individual cada una de las historias de las
particulas; los distintos eventos que pueden sucederle a cada particula se
muestrean aleatoriamente a partir de distribuciones conocidas (empiricas o
tedricas) y el comportamiento "promedio" se obtiene calculando la media para un
numero suficientemente alto de particulas.

Los sucesos probabilisticos que representan las interacciones sufridas por una
particula en su interaccion con la materia, se simulan secuencialmente teniendo en
cuenta las distribuciones de probabilidad que gobiernan cada uno de dichos
procesos. El muestreo estd basado en la seleccion de numeros aleatorios y las
distribuciones de probabilidades se muestrean usando los datos de las secciones
eficaces para cada uno de los mecanismos de interaccion de las particulas
consideradas. Los datos de las interacciones (basicamente, secciones eficaces a
distintas energias) se extraen de distintas librerias.
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IV. Aplicacion de la metodologia y el know-how adquiridos al
desarrollo del WCLL DEMO1 en el marco del acuerdo europeo
EFDA

Introduccién

En el marco de los programas europeos para el desarrollo de la fusién v,
concretamente, en el marco del acuerdo Europeo EFDA PPPT Work Programme
2013, se ha participado a una de las tareas sobre analisis neutrénico vy
electromagnético (Neutronic and Electromagnetic analyses) denominada WP13-
SYS02-T06: Tritium breeding ratio assessment [176]. Esta tarea se ha planteado
para evaluar las prestaciones neutrdnicas de tres conceptos diferentes de envoltura
regeneradora: HCLL (envoltura liquida refrigerada por helio), HCPB (envoltura
ceramica) y WCLL (envoltura liquida refrigerada por agua), correspondiendo al
CIEMAT el estudio de esta ultima.

A diferencia del concepto DCLL, estudiado y desarrollado en este trabajo de
investigacion y que se plantea como un concepto avanzado que requiere adn un
esfuerzo considerable en I+D, el concepto WCLL [5] es uno de los mas
conservadores estudiado para DEMO como tecnologia a corto plazo.

Dentro de la actividad EFDA mencionada, se ha realizado el disefio neutrénico de
los médulos de la envoltura WCLL teniendo como punto de partida un mddulo
ecuatorial OB, detallado y en formato CAD, desarrollado por CEA [177]. A partir de
este disefio, se han desarrollado otros 7 médulos IB y 16 mddulos OB a nivel de
detalle neutrénico y utilizando las simplificaciones requeridas para los analisis
neutrénicos mediante método Monte Carlo. Los 23 modulos se han integrado en el
sector genérico de 11.25° de DEMO1 cuyas caracteristicas se detallan en [178].

El modelo final WCLL DEMO1 se ha creado utilizando el software MCAM 4.8
Professional [52] empleando técnicas de distinta envergadura (integracién,
descomposicion, gluing, splitting, creacion de celdas de vacio, operaciones
Booleanas, creacién de materiales con composicion mixta, asignacién de materiales
a los componentes, etc.) y puestas a punto en el marco del estudio de comparaciéon
sobre interfaces efectuado en el ambito del WP12-DTM04-T12 del que se ha
hablado en la seccién 3.4.

Una vez obtenido el archivo de entrada para MCNP a través de la interfaz de
conversion MCAM, este ha sido representado en la herramienta incorporada de
visualizacion interactiva de MCNP (MCNP ip) para verificar la exactitud del modelo
geométrico y resolver las posibles inconsistencias generadas durante el diseno y la
conversion del modelo CAD. Una vez eliminadas esas inconsistencias y reducidas
las particulas perdidas a causa de estas a un 0.65% de los neutrones emitidos, se
han realizado los calculos del transporte utilizando el cédigo Monte Carlo MCNP5
[28] y la subrutina externa para el muestreo de la fuente de neutrones elaborada
por KIT [179].

Se han evaluado las prestaciones en cuanto a produccién de tritio proporcionando
las siguientes magnitudes:

- TBR poloidal (por médulo)
- TBR global
- Densidad de TPR [4tomos T/(cm? x s)].

A partir de estos resultados se han establecido algunas recomendaciones sobre la

variacién del espesor de los mddulos en la direccion poloidal, que permitirian
mejorar la capacidad de regeneracion de tritio en las envolturas.
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Ademas, para cumplir con las necesidades de blindaje de la bobina toroidal también
se ha calculado la densidad de potencia depositada en el devanado, en la zona
ecuatorial tanto IB como OB, y su perfil radial en todos los componentes desde la
primera pared hasta la bobina toroidal, alrededor del plano ecuatorial en el lado IB.
Estas evaluaciones han resultado ser muy importantes para establecer las bases de
la estructura radial (radial build) del futuro DEMO1 WCLL.

A este respecto, cabe recordar que, segun la nueva hoja de ruta europea para el
desarrollo de la fusion [167], se pretende construir un reactor DEMO con los
conocimientos y los materiales existentes en la actualidad (dentro del programa
europeo Horizonte 2020) para que los plazos de realizacidn sean mas cercanos
(basado en tecnologia robusta su construcciéon empezaria en 2030 y la operacion en
2040, para cumplir el objetivo de tener electricidad por fusidon en 2050). Con este
propésito, se han relajado los parametros de disefio del reactor, correspondientes al
concepto llamado DEMO1, el cual presenta un plasma de tamafo bastante mayor
que el DEMO estudiado hasta la fecha (9 m de radio respecto a los 7.5 m del DEMO
considerado en los PPCS) y, por lo tanto, permitiria conseguir potencias mayores y
asignar mas espacio a los componentes regeneradores y al blindaje.

Desarrollo del modelo WCLL DEMO1

Simplificacion del médulo y desarrollo de la envoltura regeneradora

El modulo de envoltura WCLL usada como referencia para la tarea es el maddulo
ecuatorial exterior (OB) desarrollado por CEA en el marco de la tarea WP13-DAS-
02-T03 [177]. El modelo CAD de detalle se muestra en las figuras A.1 (a) y (c).

Para que este disefio resultase adecuado para los analisis neutrénicos, ha sido
necesario simplificarlo de acuerdo con algunas reglas basicas: rellenar los huecos
presentes en el modelo, aproximar las superficies del modelo CAD por planos o
cuddricas y eliminar los pequenos componentes que no son relevantes para la
simulacion del transporte. El procedimiento ha consistido basicamente en:

O Eliminar el sistema de fijacion y los canales de recogida (figura A.1b)

0 Rellenar el interior del mddulo con las zonas regeneradoras de LiPb
manteniendo las placas de refuerzo (la figura A.1d muestra las 10 zonas
regeneradoras creadas dentro el mddulo)

O Eliminar los tubos de refrigeracion de la primera pared y rellenar los orificios
dejados por ellos en las placas. En las figuras A.le-g se muestra la
configuracion inicial de la primera pared (e), los detalles de los canales de
refrigeracion y los orificios que dejan en la placa inferior (f) y el resultado final
de la simplificacion (g). Una vez hecho, se necesita modificar la composiciéon de
los materiales de la primera pared y de las placas para tener en cuenta de la
presencia previa de los canales de refrigeracion.

La estructura externa resultante de este proceso se muestra en la figura A.1h. El
modulo entonces estd listo para ser procesado con la interfaz MCAM y convertirlo
desde el formato CAD (.CATProduct y .stp) al input geométrico del cédigo Monte
Carlo MCNPS5.

El modulo (en formato .stp) importado en MCAM se muestra en figura A.1i. A la
primera pared y a una de las zonas regeneradoras de LiPb se les ha dado
trasparencia para hacer visible la estructura interna del médulo (los platos
reforzadores verticales y oblicuos).
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Figura A.1 Moddulo ecuatorial OB detallado del WCLL y simplificaciones para los estudios
neutrdnicos: a) estructura externa detallada; b) eliminacion del sistema de fijaciéon y de los
canales; c) estructura interna de detalle; d) desarrollo de las zonas regeneradoras de LiPb
para rellenar el médulo (10 zonas regeneradoras en este caso); e) estructura interna
simplificada con la Primera Pared (FW) real; f) detalle de la primera pared (con los canales de
refrigeracion) y la placa inferior (bottom plate) (con los respectivos agujeros para los
canales); g) simplificacion de la FW (y las placas) rellenando los agujeros y utilizando
materiales mixtos; h) apariencia externa del modulo simplificado; i) modulo importado en
MCAM en el cual la FW y una de las zonas regeneradoras de LiPb se han hecho tranparentes

para hacer visibles las estructuras internas del moédulo.

Como se puede observar en la figura A.2a y en el detalle de la figura A.2b, el
modulo desarrollado por CEA ocupa la zona ecuatorial OB del sector de 11.25° del
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DEMO1 genérico (en formato MCNP) usado en las tareas WP13 [178] (generado a
partir del nuevo modelo DEMO1 en formato CATIA [180]), pero no se encuentra
alineado con los planos del sector. Para seguir con el desarrollo del sector entero
del WCLL DEMO, ha sido necesario alinear el mddulo con el DEMO genérico v,
ademas, crear los restantes modulos para rellenar la zona disponible para las
envolturas regeneradoras.

b)

Figura A.2 a) Moédulo ecuatorial OB simplificado y modelo DEMO genérico; b) detalle para
mostrar que el modulo no esta alineado con los planos del sector DEMO de 11.25°,

El modulo WCLL de referencia tiene un espesor de 91 cm y ocupa un angulo de
7.59. Como se ha especificado para esta tarea, el espesor de los modulos debia ser
constante, fijandolo en 91 cm para los médulos OB y 50 cm para los situados en el
lado IB.

Para tal propdsito ha sido necesario:

- Trasladar el modulo ecuatorial OB a lo largo de la parte exterior (OB) de la
envoltura, modificando la forma trapezoidal del modulo originario para
adaptarlo a la curva en forma de “D”, y creando 2 moédulos por cada region
poloidal. Asi se consigue rellenar el sector de 11.259, con 16 médulos OB (8
enteros, de 7.59, y 8 medios, de 3.759).

- Trasladar el moédulo ecuatorial OB a lo largo de la parte interior (IB) de la
envoltura, modificando el espesor radial a 50 cm y ajustando la forma
trapezoidal al espacio disponible, dando como resultado 7 mddulos (enteros
y de 11.259),

Las figuras A.3a-d muestran el segmento multi-modular en forma de “banana”
desarrollado con CATIA v5. Las figuras A.3a y 3c muestran el segmento IB (7
modulos) con (a) y sin (c) primera pared; las figuras A.3b y 3d muestran el
segmento OB (8 x 2 mddulos), con (b) y sin (d) primera pared.

La segmentacién elegida para ocupar el espacio a disposicion para la envoltura es
una adaptacion de la segmentacion utilizada por CEA en 2012 [181] a los nuevos
parametros (radios mayor y menos, elongacién, triangularidad, etc.) de la
configuracién del DEMO1 genérico [164] que ha sido la base de las tareas WP13.
Las segmentaciones anterior (amarillo) y nueva se muestran en las figuras A.4a y
4b.
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Cabe mencionar que el asi llamado DEMO1 es actualmente la version preferida para
DEMO, la cual es una tecnologia a corto plazo, una version pulsada de DEMO,
elaborada por CCFE en el marco del European Demo study 2011-2012 [164].

a) b) c)
Figura A.3 Segmento Multi-Modular (Multi Module Segment, MMS) en forma de banana:
segmento Interior (Inboard) (7 médulos), con (a) y sin (c) primera pared; segmento exterior
(Outboard) (8 x 2 médulos), con (b) y sin (d) primera pared.

a)

Figura A.4 Dos vistas diferentes de la antigua (amarillo) y de la nueva segmentacion.

b)

Procedimiento de conversion y desarrollo del DEMO WCLL

Para crear el reactor DEMO completo correspondiente al concepto de envoltura
WCLL se necesitd integrar el segmento Multi-Modular de envoltura (IB y OB)
desarrollado tal como se acaba de explicar en el DEMO genérico. El procedimiento
ha requerido un uso intensivo de la herramienta MCAM para procesar los modelos,
crear un disefio completo y consistente y convertirlo correctamente al formato
MCNP. El proceso desde la integracion a la conversién uUltima del modelo es similar
al que se realizé en 2012 para la tarea WP12-DTM04-T12 (descrito en la seccion
3.4) y explicado en [53].

El primer paso del procedimiento de conversién ha consistido en crear
manualmente un volumen simple, limitado por los dos planos del sector (en 0° y
11.259), dos planos perpendiculares al eje z y uno al eje x de manera que el sector
del reactor estuviese completamente incluido en este volumen (figura A.5a). En la
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“caja” asi construida se ha importado el modelo DEMO MCNP genérico [178] con los
elementos principales que lo componen: Plasma, Camara de Vacio, Bobinas,
Puertos, Divertor y la zona genérica asignada a Envoltura+Blindaje (figura A.5b).
Seguidamente se han suprimido estos componentes de la “caja” mediante la
operacion de sustraccién booleana de MCAM. El resultado de este paso se muestra
en la figura A.5c.

Como se puede ver, la celda vacia resultante de esta operacidén es una celda Unica
y discontinua que necesita descomponerse con la herramienta correspondiente de
MCAM. El resultado de la descomposicion consiste en 253 celdas mas pequefas y
continuas que se muestran en diferentes colores en la figura A.5d. Algunas de estas
celdas ocupan un espacio demasiado amplio que incluye zonas muy heterogéneas,
por ejemplo desde el plasma hasta la camara de vacio (celdas azules en la figura
A.5e) y por lo tanto se necesita subdividirlas (con la herramienta “Split” de MCAM,
pudiendo elegir la superficie de corte) resultando finalmente en 299 celdas de
vacio. De esta forma resulta sencillo asignar a las celdas distintas importancias
(para las técnicas de reduccion de variancia) de acuerdo con la regién que ellas
ocupan.

El siguiente paso en el proceso de conversidon ha sido unir las partes que
constituyen el mismo componente del DEMO genérico, por ejemplo “pegando” las
nueve celdas del plasma en una sola. Finalmente se consiguen 34 estructuras
principales como se muestra en la figura A.5f.

En la region disponible para la Envoltura+Blindaje (figura A.5f, en gris) se he
integrado el MMS (Multi-Module Segment) desarrollado anteriormente, creando
primero un MMS simplificado formado por moédulos de una sola pieza por un total
de 23 celdas (160B + 7IB). Estos modulos genéricos se restan de la zona (gris)
para la envoltura+blindaje. El resultado se muestra en la figura A.5g donde,
ademas, las celdas del Blindaje (azul) y las de los huecos (gris) resultantes de la
sustraccion se has separado de acuerdo con las superficies de corte elegidas.

Las celdas de blindaje+huecos de la figura A.5g y el Segmento Multi-Modular
detallado de la figura A.5h se han combinado como se muestra en la figura A.5i
para sustituir las tres macro celdas (1 para el IB y 2 para los OB genéricos) que
ocupaban el espacio reservado para estas estructuras en el DEMO genérico.

Todos los componentes se han integrado en el DEMO genérico (eliminando la parte
para Envoltura+Blindaje) como se muestra en la figura A.6a. Por ultimo, también
se han integrado las 299 celdas de vacio, resultando un total de 2122 celdas (31
componentes principales + 23 moddulos detallados) como se muestra en la figura
A.6b.
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Figura A.5 Secuencia de desarrollo del modelo DEMO WCLL usando el sofware MCAM a) “caja”
vacia generica; b) celda vacia con el modelo DEMO generico; c) celda vacia removiendo los
componentes de DEMO; d) celda vacia descompuesta en 253 celdas continuas; e) celdas
vacias que necesitan una subdivision (en azul); f) modelo DEMO generico differenciando solo
los compoenentes principales (y en gris la region disponible para insertar el Blindaje y la
Envoltura); g) zona para el Blindaje (azul) y huecos (gris); h) segmentos detallados de la
envoltura (sin primera pared); i) Envoltura y Blindaje.
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Figura A.6 a) Modelo DEMO WCLL completo visualizado en MCAM; b) modelo completo con las
celdas de vacio; c) modelo completo dibujado en MCNP5.

El paso siguiente antes de la conversion ha sido asignar los materiales a todos los
componentes del modelo DEMO. Para ello, se han utilizado los siguientes materiales
establecidos en la tarea:

Camara de Vacio (VV)/Blindaje: 80% acero austenitico (SS316LN) + 18% H,O +
2%B

Paredes de la VV y Puertos (UPP, EPP, LPP): acero austenitico

3 capas del Divertor: W / CuCrZr / 80% acero austenitico + 20% H,0

Bobina TF, Solenoide Central (CS): Nbs3Sn + acero criogénico + epoxi + Bronce +
Cu + He + vacio

Caja del CS, Bobinas PF: acero criogénico

Para las distintas partes de los mddulos regeneradores se han usado los materiales
establecidos por CEA [143] y resumidos en la tabla A.1:

Tabla A.1 Porcentajes en volumen de los materiales utilizados en los médulos regeneradores
para los estudios neutronicos

Volumetric FW cooling Breeding Module box Module box Module box .
. Armour . Manifold
proportions channels zone backplate sidewall CAP
Eurofer (%) NA 73 10 98 73 100 26
Water (%) NA 9 3 1 9 0 8
LiPb (%) NA 0 87 1 0 0 9
Tungsten (%) NA 0 0 0 0 0 0
Cu (%) NA 0 0 0 0 0 0
Vacuum (%) NA 18 0 0 18 0 57
Total NA 100 100 100 100 100 100

De esta tabla se ha requerido modificar la composicion de la zona regeneradora
debido a que las placas de refuerzo estdn modeladas separadamente en este disefno
neutronico (mientras que en el disefio neutrénico de CEA se mezclaban dentro del
LiPb). Por esta razén, la composicion del regenerador es basicamente LiPb (94%)
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enriquecido al 90% en °Li, con un pequefio porcentaje de acero (3.89%) y agua
(2.11%) para tener en cuenta la presencia de los canales de refrigeracion que no
estan modelados separadamente. Esta composicion se ha calculado para el médulo
ecuatorial OB (manteniendo la proporcién de volimenes) y se ha supuesto igual
para los restantes moédulos.

Asignar el numero identificativo del material y la densidad a las distintas partes del
modelo es bastante sencillo en MCAM a través de la herramienta “Propiedades” que
permite asignar un identificador y una densidad a un grupo entero de celdas. De
esta forma se puede asighar un material a todas las celdas de un mismo grupo en
una sola operacion.

El modelo WCLL DEMO final, convertido a través de MCAM al modelo geométrico de
MCNP y dibujado mediante el visualizador de MCNP5, se muestra en la figura A.6c.
Visualizarlo con MCNP5 permite verificar si hay errores geométricos en el modelo.

Las inconsistencias que se producen en el proceso de disefio con CATIA y en la
conversion con MCAM producen imprecisiones en la geometria final. MCAM, por
ejemplo, utiliza distintas aproximaciones en las coordenadas que se emplean para
definir una superficie cada vez que utiliza esa superficie para crea una celda, lo cual
puede dar lugar a la creacion de superficies ligeramente distintas para las que son
originalmente la misma superficie. Cuando esto sucede, se originan huecos
diminutos entre superficies a través de los cuales se pierde un gran numero de
particulas durante el transporte.

Mediante un proceso exhaustivo de revision de los errores en las superficies
(indicados con lineas rojas en la opcion de visualizacion geométrica de MCNP),
reduciendo el nimero de digitos en la descripcion de superficies seleccionadas y
resolviendo muchos de los problemas de forma manual, se han podido eliminar los
errores de conversion en cientos de superficies, lo cual ha reducido el nimero de
particulas perdidas a un 0,65%.

Evaluacion del TBR

Descripcion del calculo

Ademas de la realizacion del modelo WCLL completo, el otro objetivo fundamental
de la tarea era determinar las prestaciones de regeneracién de tritio de los modulos
WCLL y proponer una variacion adecuada del espesor de dichos méddulos de la
envoltura en la direccion poloidal sobre la base de los resultados conseguidos.

Los célculos se han realizado utilizando el cédigo Monte Carlo MCNP5 [28] vy las
librerias de datos eficaces ENDF/B-VII [45]. Las simulaciones se han realizado de
forma paralela en el cluster de procesadores EULER del CIEMAT.

La simulacion de la fuente de neutrones del plasma se ha realizado utilizando una
subrutina en FORTRAN9O proporcionada por el KIT [179] que muestrea la emision
de neutrones de acuerdo con los parametros del plasma para DEMO1 [164]: R=9m,
a=2.25 m, k=1.66, 6=0.33, source peak =1.7. Los resultados de las simulaciones
se normalizan a 7.504*10%° neutrones por segundo [n/s], asumiendo una potencia
de fusion de 2119 MW.

El fichero de entrada contiene los 23 moddulos de la envoltura, 8 medios y 15
enteros. La figura A.7a muestra el nimero asignado a cada maddulo a lo largo del
angulo poloidal. Los cdlculos se han realizado en los 7 médulos IB y 8 OB enteros
(aprovechando la simetria toroidal del modelo).
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Resultados y recomendaciones

La figura A.7b muestra los resultados de los valores locales de TBR en cada modulo
IB y OB. Se observa que los mddulos OB contribuyen mas a la produccién de tritio,
especialmente los que se encuentran en la regidén central de la D (mddulos 3,4y 5
para el lado OBy 13 y 14 para el lado IB).

La figura A.7c muestra la densidad de TPR [4tomos T/cm?3s] en las regiones
poloidales IB y OB. De esta curva, habiendo normalizado al volumen de la regién
regeneradora, es posible obtener informacién de la eficiencia de cada zona poloidal
sin tener en cuenta del espesor del mddulo.

0,0035 ~
0,0030 A

0,0025

00020 exterior (OB) interior (IB) 1@

0,0015 —L

0,0010 A

T/n

010005 T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Médulos Envoltura
2,2x10%
2,0x10"
1,8x10" —
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x I< B >
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8’ 12
= 1,4x10% 1
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1,0x10"
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
c) Médulos Envoltura

Figura A.7 a) Numeros identificativo de cada médulo a lo largo del angulo poloidal; b) TBR
local en cada médulo (entero) IB y OB; c) densidad de TPR [atomos T/cm?3s] en las regiones
poloidales IB y OB.
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Tal como se puede observar, el lado IB es mas eficiente que el OB en términos de
TPR. El hecho de que el lado IB tenga 50 cm de espesor hace que la produccion de
tritio sea menor, por lo que seria posible conseguir una mayor eficacia de estos
moaddulos IB ensanchando este area en caso de tener mas espacio a disposicion.

Ademas, la gran diferencia observada en la eficiencia del médulo 8 (IB) y del 9
(0OB), indica que el espesor del mdédulo 9 deberia ser modificado para aprovechar la
enorme eficiencia de esa zona. Ambos modulos se encuentran en la zona superior
de la zona regeneradora y pegados uno al otro, por lo tanto no resulta clara la
razon de su distinto espesor ya que el espacio disponible deberia ser muy similar.

Por Gltimo, y una vez mas, es posible observar que los mddulos puestos en la zona
ecuatorial (13, 14 del lado IB) son los que contribuyen mas a la produccion de
tritio. Si fuera posible, se deberia incrementar el espesor de los moddulos IB
respecto a los OB.

De hecho, como se explicara en las secciones a continuacion sobre el calentamiento
nuclear de la bobina toroidal, el lado OB de la bobina necesita un blindaje mas
eficiente que podria conseguirse si se redujera el espacio utilizado por los mddulos
regeneradores del OB (especialmente en la zona ecuatorial donde la presencia del
puerto ecuatorial hace mas urgente esta necesidad) y usando el espacio recuperado
para una camara de vacio/blindaje mas anchos en esa region. La reduccion
potencial del TBR que resultaria de esta reduccion del espesor se podria compensar
ensanchando los mddulos IB sobre todo los ecuatoriales.

La tabla A.2 muestra en detalle los resultados de los calculos de produccidn de tritio
en términos de:

TBR local en los médulos enteros,

TBR en las regiones poloidales de 3609,

TBR total en el lado IB y en el OB, siendo 0.35 y 0.8 respectivamente,
TBR global, que amonta a 1.128, y

Densidad de TPR en las regiones poloidales

ANENENENEN

Tabla A.2 Prestaciones de regeneracion de tritio en los modulos de la envoltura WCLL.

, TBR en TBR en TBR volumen Densidad TPR

n® modulo madulo 3600 total (cm3) (T/cm3*s)

1 1,74E-03 8,37E-02 1,36E+06 9,61E+11

2 1,49E-03 7,15E-02 1,07E+06 1,05E+12

3 3,02E-03 1,45E-01 1,98E+06 1,15E+12

4 2,76E-03 1,32E-01 1,82E+06 1,14E+12

OB 5 2,92E-03 1,40E-01 1,98E+06 1,11E+12
6 2,49E-03 1,20E-01 1,84E+06 1,02E+12

7 7,78E-04 3,73E-02 6,49E+05 9,00E+11

8 1,05E-03 5,06E-02 0,78 7,80E+05 1,01E+12

9 1,47E-03 4,70E-02 6,28E+405 1,76E+12

10 1,33E-03 4,25E-02 5,82E+05 1,71E+12

11 1,12E-03 3,59E-02 4,85E+05 1,73E+12

1B 12 6,20E-04 1,98E-02 2,61E+05 1,78E+12
13 2,37E-03 7,57E-02 8,81E+05 2,02E+12

14 2,05E-03 6,55E-02 7,56E+05 2,03E+12

15 1,91E-03 6,11E-02 0,348 8,82E+05 1,62E+12

1,128
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El valor global de 1.128 para el TBR esta por encima del valor de 1.1 considerado
habitualmente como la referencia para garantizar la autosuficiencia del reactor en
términos de produccion de tritio.

Analisis complementarios

Para permitir una evaluacion preliminar de la eficiencia del blindaje de la estructura
radial de DEMO1, dependiendo del concepto de envoltura utilizada, se necesita
evaluar el calentamiento nuclear y en especial la densidad de potencia depositada
en el conductor de la bobina de campo toroidal (TF) en el plano ecuatorial interior.

En la tabla A.3 se describe la estructura radial (radial build) del modelo DEMO WCLL
desarrollado.

Tabla A.3 Estructura radial (radial build) del modelo neutrénico DEMO1 WCLL en la zona
ecuatorial interior (IB)

Componente Ralfj?;le[sr?rn] ggsi;c:e[ﬁgqa] Material (mix)
E:\%?{jrgared + 500 | 6490.5 - 5990.5 | Disefio WCLL (ver tabla A.1)
Espacio (si hay) - - -

Colector 212.8 | 5990.5 - 5777.7 | Disefio WCLL (ver tabla A.1)
Espacio (si hay) 47.7 5777.7 - 5730 vacio

pared delantera VV 50 5730 - 5680 Acero austenitico
Blindaje/CamaraVacio 467 | 5680 - 5213 Eg:ﬁd‘?ero' 20% agua
pared trasera VV 50 5213 - 5163 Acero austenitico

Espacio (si hay) 60 5163 - 5103 vacio

Camisa bobina 50 5103 - 5053 Acero criogénico

Bobina toroidal 1313 | 5053 - 3740 L’S,piﬁé’r?,biic”fb bronce, Cu,
Camisa bobina 50 3740 - 3690 Acero criogénico

Para realizar los calculos de calentamiento nuclear en la regidon ecuatorial del
conductor de la bobina de campo toroidal, se han seleccionado, las zonas
ecuatoriales que se muestran en color gris en la figura A.8a.

Se ha calculado el calentamiento nuclear promediando en las regiones poloidales
delimitadas por los planos perpendiculares al eje z situados en 160, 110, 60, 10, -
40, y -90 cm desde el plano ecuatorial (z=0). Esto significa que se han obtenido los
resultados en 5 regiones de 50 cm de espesor y, ademas, la media global de
potencia depositada en la bobina por encima del plano z=160 cm y por debajo del
plano z=-90 cm.

Como se puede observar en la figura A.8b y la tabla A.4, los valores en la region
ecuatorial IB cumplen con las nuevas recomendaciones para el calentamiento
nuclear del devanado que actualmente estd establecido en 50 W/m?3 (20 veces
menor que el analogo requerimiento de ITER) [105] mientras que los valores en el
OB lo exceden.
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Figura A.8 a) Planos horizontales (en gris) que determinan las 5 regiones ecuatoriales de 50
cm de espesor en las cuales se ha evaluado el calentamiento nuclear en la bobina toroidal (en
verde); b) resultados del calentamiento nuclear en el lado ecuatorial IB (linea negra) y OB
(linea roja) de la bobina toroidal. La linea discontinua representa el limite actual establecido
para DEMO (50 W/m?).
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Tabla A.4 Calentamiento nuclear (Nuclear heating) en el devanado de la bobina de campo
toroidal (TF coil) (W/m?3)

Distancia  desde el | Nuclear Heating en lado | Nuclear Heating en lado
plano Z=0 (cm) IB de TF coil (W/m?) OB de TF coil (W/m?)

> 160 12,00 386,73

160 : 110 4,88 185,59

110 : 60 9,44 225,93

60 : 10 18,40 246,59

10 : -40 12,84 234,21

-40 : -90 9,94 218,76

< -90 2,81 54,57

La explicacion del distinto comportamiento del IB y del OB se encuentra en la
presencia de un puerto ecuatorial que actia como un canal abierto para neutrones
y fotones que, casi inalterados, pueden depositar su energia en la zona ecuatorial
de la bobina toroidal. Para evitarlo, se deberia proporcionar un blindaje mejor en
esta zona, ademas aprovechando la posible reduccién en el tamafio de los mddulos
regeneradores en esta region debido a las buenas prestaciones de regeneracion de
tritio conseguidas, como se ha explicado anteriormente en la seccién sobre calculo
del TBR. Ademas, el lado IB de la bobina, a diferencia del lado OB, esta protegido
por las dos paredes, delantera y trasera, de la cdamara de vacio (front and back
wall) y por la camisa de la bobina (el TF coil casing), que contribuyen ambos a
proporcionar un blindaje mas eficiente en la zona IB de la bobina.

Para tener informacién sobre las capacidades de blindaje globales de todo el disefio
y entender las diferencias en la atenuacién de la radiacion dependiendo del
concepto de envoltura utilizado, se ha evaluado el perfil radial de potencia
depositada en todos los componentes desde la primera pared hasta la bobina, en la
zona ecuatorial interior (promediando sobre regiones de 50 cm entre los planos
z=10 cm y z=60 cm).

La figura A.9 muestra una seccion horizontal y una vista vertical del sector DEMO
evidenciando la regidén ecuatorial IB en la cual se han calculado los valores.

Los resultados de la densidad de potencia media en los diferentes elementos se
resumen en la tabla A.5 y en figura A.10.

Como se puede observar, la Camara de vacio (VV) es capaz de reducir la potencia
depositada en 3 érdenes de magnitud desde la pared delantera (front wall) a la
trasera (back wall). De nuevo, el valor medio de la potencia depositada en la
bobina toroidal es menor que el limite establecido para DEMO.
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Figura A.9 a) Seccion horizontal del sector de 11.25° del reactor. En el cuadrado: los
componentes IB en los cuales se ha calculado la densidad de potencia. b) Vista vertical del
sector con los planos (en violeta) que delimitan la zona de 50 cm en el cual se han realizado
los calculos. En el circulo: detalle de los componentes IB en los cuales se han efectuado los
calculos.
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Tabla A.5 Valores medios, en una region poloidal de 50 cm alrededor del plano ecuatorial, de
la densidad de potencia depositada (W/cm?®) en el lado interior (IB) de todos los
componentes, desde la primera pared hasta la bobina toroidal.

Elemento Espesor total volumen masa (gr) MeV/gr Incertid. Pot.Dep.
(mm) (mm) (cm3) relativa (W/cm3)
Primera 1.02E+04 | 5.93E+04 | 6.16E-07 | 0.0005 1.34E+01
Pared
LiPb 1.27E+04 1.24E4+05 2.56E-07 | 0.0008 9.37E4+00
rejilla de 5.94E+02 | 4.64E+03 | 8.05E-08 | 0.0041 2.36E+00
Envoltura | refuerzo
rejilla de 4.18E+02 | 3.27E+03 | 2.53E-08 | 0.0084 7.43E-01
refuerzo
Placa 500 500 9.48E+03 | 7.37E+04 | 1.58E-08 | 0.0033 4.62E-01
trasera
Colector 212.8 712.8 4.64E+04 | 1.40E+05 | 6.82E-08 | 0.0015 7.72E-01
Espacio 47.7 760.5 -
Pared 50 810.5 1.36E+04 | 1.10E+05 | 9.37E-09 | 0.0045 2.85E-01
Blindaje/ | delantera
Camara 467 1277.5 2.98E+05 | 2.00E4+06 | 1.16E-09 | 0.0031 2.93E-02
de vacio Pared 50 1327.5 5.54E+03 | 4.49E+04 | 9.30E-12 | 0.2802 2.83E-04
trasera
Espacio 60 1387.5 -
Bobina camisa 50 1437.5 7.13E+03 | 5.60E+04 | 4.06E-12 | 0.2442 1.20E-04
Toroidal devanado | 1313 2750.5 1.62E+05 | 8.93E+05 | 1.04E-12 | 0.2286 2.15E-05
distancia radial desde la primera pared (cm)
102 50 71 76 133 139 275
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e J
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g ]
o 10 4
(@) 3
Q ]
() s
© -2
c 107 =
Ne) 3
S ]
7] ]
S o
o 10 =
o E
10"‘—: L.
50W/m’
10° T T T T T T
FW LiPb stiffening  stiffening back plate Manifold front wall VV/Shield back wall TF case TF coil

componente

Figura A.10 Densidad de potencia depositada (W/cm?) en el lado ecuatorial IB del reactor.
Los valores son medias en las zonas poloidales de 50 cm y se han calculado para todos los
componentes desde la primera pared (FW) hasta la bobina toroidal (TF coil). La linea

discontinua representa el limite actual establecido para DEMO (50 W/m?3).
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