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SINOPSIS

Los desarrollos en Tecnologia Nuclear de Fusion requieren de nuevas infraestructuras cientificas claramente
orientadas desde un punto de vista programatico. La demostracion experimental de la capacidad final de extraer y
convertir grandes cantidades de potencia nuclear depositada en un componente con un metal liquido (Pb15.7Li)
circulando a alta velocidad bajo campo magnético intenso representa una demostracion clave y de relevancia
maxima en el desarrollo de la fusién nuclear como tecnologia energética. Hemos configurado y propuesto para su
lanzamiento un Proyecto de I+D+i industrial para el disefio conceptual y la ingenieria de detalle de un doble bucle
de Pb15.7Li /Helio presurizado, anticipando una construccion a futuro. Su interés técnico viene justificado en
programas de fusion ITER (ej.: Test Blanket Modules, TBMs) y DEMO (CONSOLIDER TECNO_FUS) [1] y en
desarrollos clave hacia un aumento de retornos por capacitacion y calificacién desde la Agencia de Fusion “Fusion
for Energy” (FAE). La arquitectura de la instalacién propuesta para desarrollo consiste en dos lazos independientes,
(pero interdependientes), uno de Pb15.7Li y el otro de Helio a presion, ligados a través de un intercambiador de
calor de disefio de ex-proffeso (potencias ~ 0.5 -1 MWt, bajo campo magnético intenso: 1-3 7).

El disefio conceptual del doble bucle va dirigido a la operacion experimental flexible debiendo permitir la
simulacién MHD de caudales masicos y térmicas en condiciones proximas al funcionamiento de disefios de TBM a
doble refrigerante (Dual-Coolant Lead-Lithium DCLL blankets). Una arquitectura modular para determinados
subsistemas pretende dar flexibilidad para pruebas y validacion de disefios diferentes soluciones de componentes
y sistemas €j.: un permeadores contra el vacio, configuraciones de conversion, bombas y recirculadores, etc).
Ambos lazos primarios se conciben equipados de componentes clave e instrumentacion critica de monitorizacién y
control; y acoplan aun secundario justificado de Interés para el desarrollo de la tecnologia de sobre la referencia
del CO, supercritico como caloportador. Nuestra ponencia: (1) proporciona un fundamento para el disefio, la
construccion y los necesarios desarrollos de 1+D de la nueva instalacion propuesta, (2) discute posibles
configuraciones de lay-out para los objetivos de experimentacion de la instalacion justificando el interés y
necesidad de la instalacion para los estudios de modelizacion que exigen los desarrollos tecnolégicos, (3)
discrimina y explora los desarrollos de instrumentacion clave a considerar, (4) anticipar las caracteristicas de
disefio del intercambiador doblemente enfriado bajo campo magnético y por ultimo (5) ofrece un
dimensionamiento aproximado global de todo el sistema.

1. BCN_ LOOP®: fundamentos para disefio, construccion y desarrollo de la instalacién

Los desarrollos en Tecnologia de Fusion en Espafia y la implicacion relevante en programas emergentes a nivel
internacional requiere de nuevas estructuras cientificas.

El Proyecto BCN_LOOP® propone un ejercicio avanzado de concepcion de un nuevo bucle experimental para
desarrollos genuinos de la Tecnologia de Fusién: un doble bucle, que llamamos BCN_LOOP®, desarrollos que van
desde el disefio conceptual hasta su detalle de ingenieria.



G Fliger cat

ry Enbacior lfichuscy

HEX: Haat i

TEE: Triium Exraction Syalem
CP3: Coolam Purifcalion Sysiem

Figura 1. Reactor de demostracion DEMO. Envoltura regeneradora a refrigerante dual -refrigerante y sistemas
auxiliares asociados lay-out en desarrollo dentro de laTECNO_FUS de Programa de Espafiol. (Arriba:
Esbozo simplificado para sistemas auxiliares DEMO refrigerante dual y vision artistica, abajo: a la
derecha: vista artistico de una DEMO de espafiol".

La propuesta como Proyecto arranca desde su propia justificacion racional en el contexto de los programas
internacionales en tecnologia de fusién (y lo que denominamos relevancia “DEMO”) y de los desarrollos
tecnolégicos genuinos identificados estableciendo especificaciones iniciales aproximadas por medio de analisis no-
dimensionales.

BCN_LOOP® se lanza principalmente bajo la perspectiva de participacién Espafiola en los Programas
Internacionales de Tecnologia Nuclear de Fusién (ITER TBM, EFDA DEMO, Acuerdo EU-JP Broader Approach) que

Lios aspectos técnicos clave que justifican la superioridad tecnoldgica de los conceptos de envoltura a doble refrigerante

para reactores de fusion DEMO y por ende el interés de su desarrollo en el Programa Nacional espafiol fueron recogidos en
ponencias del a SNE en afios precedentes [1]



inevitablemente requieren de nuevas infraestructuras cientificas claramente orientadas desde un punto de vista
programatico y desde el mapa de Infraestructuras cientificas establecido en 2006 para el Proyecto B_FUS.

1.1. ¢ Cuales son los objetivos de BCN_LOOP®?

La futura instalacion debe proporcionar la demostracion experimental de la capacidad final de alta potencia de
refrigeracion (1 MW,) con metal liquido de un componente bajo intenso campo magnético. Dicha demostracion
resulta de interés y relevancia estratégica capital en los desarrollos historia Tecnologia Nuclear y es de enorme
valor estratégico para la Tecnologia de Fusion.

La propuesta va desde el disefio conceptual hasta los aspectos fundamentales de su ingenieria de detalle: (1)
disefio y simulacion de componentes y sistemas, (2) concepcion y desarrollo de componentes, (3) desarrollo y
calificacion de procesos, (4) ingenieria para la instrumentacion de monitorizacion y control y ensayos
(diagnosticos), (5) analisis 6ptimo de configuraciones para la conversion de potencia.

La instalacion se concibe como una instalacion con dos sub-lazos principales primarios:
- uno con un metal liquido (eutéctico de litio y plomo: Pb15.7Li) como refrigerante primario y
- unsub-lazo complementario refrigerante con helio presurizado como fluido caloportador,
junto a:
- unintercambiador/extractor de calor entre ambos fluidos en referencia de rangos a 1 MW-térmico a

operar bajo campo magnético para ensayo de caracteristicas MHD
junto con:
- uncircuito secundario refrigerado con CO,* supercritico y terciarios de agua.

Se proponen actividades de disefio de ingenieria conceptual y “de detalle” y un conjunto completo de
desarrollos tecnologicos clave a lo largo de tareas técnicas interrelacionadas y distribuidas en los diversos
Proyectos Singulares relativas a:

1) disefio integral y modelado del lazo integral (B_LOOP®) de sus diversos sub-lazos (de Helio, de Metal
Liquido/de CO, supercritico), de los diversos sistemas de sub-loops y de sus componentes singulares
(bombas, intercambiadores, recuperadores, permeadores, saturadores,...)

3] desarrollos genuinos de la ingenieria en instrumentacion especifica,

(3) un gran numero de tecnologias de procesamiento de los efluentes ¢ control del titulo en Li y
reequilibrado, - control de impurezas, ) y de solutos de referencia (H2 o D2) (tecnologias de control y
recuperacion de tritio, saturadores,..) en ellos y

4) estudios de optimizacion de configuraciones para exploracién y demostracién en ulteriores ensayos.

La concepcion de los programas experimentales a desarrollar en la instalacion en funcién de lo que
denominamos “relevancia DEMO” representan un importante input para la concepcion global de la instalacién
BCN_LOOP®. El propésito del Bucle experimental BCN_LOOP como instalacién consiste en:

- investigar componentes de referencia y comportamiento de sistemas y prestaciones ultimas,
- investigar posibles configuraciones de bucle de referenciay optimizarlas,

- investigar y calificar las tecnologias de proceso de efluentes y solutos,

- investigary calificar la instrumentacion especifica.

Otros objetivos de I+D adicionales estan relacionados con el desarrollo de componentes y sistema de
capacidades de modelado y su futuro contraste experimental .

El objetivo final de las actividades de concepcidén de BCN_LOOP® no es otro que el de es su construccion para
su explotacién en el plazo que las condiciones de entorno econémico del pais lo permita.
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1.2. ;Por qué se propone este bucle experimental y no otro?

Esta cuestion fue abordada previamente en un estudio especifico de hdustria del a Ciencia/CDTI (IDOM) en
colaboracion con CIEMAT en d que se analizaron lazos experimentales existentes en distintos programas
internacionales en Tecnologia Nuclear de Fusién [2].

La respuesta debe encontrarse en las opciones de programa nacional espafiol de desarrollos en Tecnologia de
Fusion que apuesta por las soluciones a doble refrigerante He/Metal Liquido. Las envolturas a Doble Refrigerante
LM/He para reactores de fusion han venido representando la opcién de referencia en el Programa Nacional de
Fusién en Espafia y estan siendo desarrolladas bajo el programa de CONSOLIDER TECNO_FUS 2009-2013. Como un
valor estratégico afadido, la opcion de disefio “dual” va a probarse en un entorno de fusion nuclear (ITER) como
Médulo de Ensayo como opcion desarrolladas en USA y China. Espafia participa hoy en importantes acciones
tecnoldgicas en el Programa UE ITER TBM (400M€) obteniendo importantes retornos de la participacion CIEMAT
en el Consorcio la UE ITER-TBM que pretender intensificar y extender en el tiempo.

Mas alla de aplicaciones especificas de la instalacion de fusion podria afectar un conjunto muy amplio de las
tecnologias subyacentes para Tecnologia Nuclear de Fusion.

La existencia futura de esta instalacion es del interés de otros programas tecnolégicos en el area de la energia
(GEN IV, IFMIF, ) y surge en el contexto del necesario desarrollo de nuevas infraestructuras cientificas dentro del
programa de tecnologia de fusion espafiol (B_FUS/IREC).



Tabla I. Bucles dentro del Programa Europeo de Fusion [3].

Bucles de Helio presurizado
Instalacién Situada en Caracteristicas Estado/ Disponibilidad
Objetivo
HeFus3 ENEA, Italia en Brasimone Lazo He, 530°C, 105 bar, Operativo, THy ensayos de
< 0.4 kg/s fatiga ciclica para componentes
HeFus3 ENEA, Italia en Brasimone Lazo He, 530°C, 105 bar, Operativo, THy ensayos de
(upgrade) <1.4kg/s fatiga ciclica para componentes
HEBLO FzK, Alemania en Karlsruhe | Lazo He, 530°C, 100 bar,<0.3kg/s Operativo, (actualizado 2009)
HELOKA FzK en Karlsruhe Lazo He, 530°C, 100 bar,< 0.4kg/s Operativo, (actualizado 2009)
HELITE CEA en Cadarache 900 °C, 25-80 bar, < 0.4 kg/s Operativo,Leak control
impurities, TH also for VHTR
Bucles de Metal Liquido (Eutectico de LiPb)
Instalacion Situada en Caracteristicas Estado/ Disponibilidad
Objetivo
TRIEX ENEA, Brasimone LiFus2 con saturador de H2 Operativo, Control de H2 +
300-500 °C, 10 bar, < 0.3 kg/s, 105 extractores, permeadores
Litros de LiPb como tecnologias de proceso.
Piccolo FzK, Karlsruhe 480-550°C y velocidades 1-30 cm/s Ensayos de compatibilidad a
diferentes temperaturas de Pb-
Li; condiciones (HCLL TBM)
LIFUS2 ENEA, Brasimone 480-550°C y velocidades 1-30 cm/s Ensayos de compatibilidad a
diferentes temperaturas de Pb-
Li; condiciones (HCLL TBM)
LRV-5 NRI, Check Rep Pb-Li conveccién natural (2-5mm/s Lazo bajo irradiacioén up to 1.3-
valor calculado) 1.4 dpa.
Temperatura 500+10°C;
Instalacion Situada en Caracteristicas Estado/ Disponibilidad
Objetivo
Lazos dobles He/LiPb
EBBTF ENEA, Brasimone Lazo doble ; LiFus2+HeFus3(u) En construccién (esperado para
300-550 °C, 100 bar, < 0.4 kg/s 2013); a escala 1:1 HCLL TBM
DIADEMO CEA, Cadarache Doble LiPb (static)+ He como Operativo, ensayos TH y fatiga
Refrigerante; térmica ciclica
500 °C, 80 bar, < 0.05 kg/s

1.3. ¢Cual es el contexto nacional de la propuesta dentro del marco de R&D espafiol?

Por resolucion de Julio de 2011, el MICINN otorg6 una ayuda a la propuesta en 2011: " DISENO CONCEPTUAL Y
DE LA INGENIERIA DE DETALLE DE UN PB15.7LI DE BUCLE DOBLE / PRESURIZADO PARA TECNOLOGIA DE FUSION
NUCLEAR", (ref. 27331 ENE2011), propuesta liderada por la UPC (Prof. Francesc Reventds) y con b_FUS/IREC, IQS 'y
CIEMAT como Proyecto Puente con objeto de generar una definicion profunda y exhaustiva extension del alcance
de las areas técnicas del proyecto y detalles de aspectos presupuestarios. Bajo este marco, UPC, b_FUS/IREC,
IQS/URLI, COMILLAS y CIEMAT acordaron de manera conjunta la preparacion de la presente propuesta para la
presente convocatoria.

En la evaluacion recibida se adelantd una evaluacion general de costes de ingenieria con la perspectiva de su
futura construccion a través de muchos instrumentos financieros potenciales disponibles como: i) el instrumento



de la CPI ("Compra Publica Innovadora” del MEyC/CDTI), ii) un "Projecte Nucli" de ACC10/GenCat para b_FUS-IREC
y universidades, o iii) el potencial interés privado de empresas a través de CDTIl o ACC10.

Una instalacion experimental tipo Doble-Lazo B_LOOP®, forma parte del conjunto de infraestructuras otrora
identificadas para el Proyecto B_FUS/IREC.

1.4. ¢Cudles son las principales areas de proyecto B_LOOP® y cdmo se organiza la I+D propuesta ?

Se preveé desarrollar conocimiento subyacente y desarrollos tecnoldgicos en el Proyecto B_LOOP® a través de
tres 3 proyectos singulares:

- Proyecto Singular (# 1): B_LOOP ®: Disefio y simulacion de sistemas y componentes (UPC)
- Proyecto Singular (#2): B_LOOP ®: Desarrollos deinstrumentacion (1QS).
- Proyecto Singular (#3): B_LOOP ® : Tecnologias de proceso y optimizacion de configuraciones (COMILLAS) .

La participacion de diversos grupos de CIEMAT se prevé transversal a traves de estas 4 tareas de 1+D.
Se propone un completo Plan de Gestion y Ejecucion del Proyecto para Proyecto BCN_LOOP ® pilotado desde
b_FUS/IREC que incluye una evaluacion de costes de la instalacion.

1.5. Panorama de instalaciones experimentales en la UE y en todo el mundo de bucle para tecnologia de fusion.
Singularidad de la propuesta BCN_LOOP ®

El panorama de bucles experimentales disponibles en He presurizados y Metales Liquidos (Li, LiPb) para
Tecnologia de Nuclear de Fusién fue analizado previamente en el marco de un contrato CDTI Industria de la
Ciencia (IDOM y CIEMAT) [2].

El Programa de Fusion Europeo ha venido construyendo y desarrollando durante las tres ultimas décadas
diversos lazos experimentales principalmente en Italia, Alemania y Francia para tecnologias de envoltura
regeneradora en los programas de desarrollo del a tecnologia de fusién en el camino hacia el reactor de fusién
DEMO. La mas importante instalacién en la UE es el lazo integrado italiano EBBTF (European Breeding Blanket
Test Facility).

Las especificaciones de los buclesexistentes hoy por hoy en la UE se orientan a rangos de conceptos de envoltura
HCPB (Helium-Cooled Pebble-Bed) y HCLL Helium-Cooled Lead-Lithium) y sus correspondientes programas ITER
TBM (véase compendio en Tabla 1), estando lejos de condiciones operativas de las envolturas duales: mucho mas
exigentes desde el punto de vista de caudales mésicos de ML y de requerimientos de ensayos para el
intercambiador intermedio.

Las instalaciones fueron concebidas para aspectos de I+D singulares y especifico sen general con escasa
flexibilidad experimental y adaptabilidad a rangos operativos y calificacion de soluciones.

Una concepcion flexible (en arquitectura modular y rangos operativos) haria de BCN_LOOP® una instalacion
experimentalmente envolvente de las ya existentes con incidencia en los Programas UE/TBM en curso. En la
actualidad no existen bucles experimentales en la UE en rangos de doble-refrigerante en términos de rangos de
extraccion de potencia intercambiador de calor con caudales de LM y los existentes no puede proporcionar una
demostracion tecnoldgica clave de alta potencia de refrigeracion (rangos de MWt) segun lo previsto en BCN_LOOP
® para el intercambiador intermedio.

Ademas las instalaciones existentes presentan solo capacidades parciales de ensayo de tecnologias subyacentes
(procesos, instrumentacion, componentes,..).

La experiencia histérica en el CIEMAT en bucles de ML viene desde los afios 70 con el desarrollo de lazos de Sodio
para los programas de fision de reproductores rapido (4] Espigares et al.; Véase el informe anual del CIEMAT
1979) y més recientemente con la instalacion LINCE (eutéctico PbBi) (para estudios de corrosion e instrumentacion
de aceros; [5]; existiendo experiencia adicional reciente derivada de la implicacion en Programas EFDA.

Fuera de la UE, el programa americano dispone un pequefio bucle de NaK (similar a PbLi) (MTOR en UCLA) para
estudios de MHD cerca la MEKKA aleméan. El programa japonés tiene un pequefios bucles de conveccion forzada
para la evolucion de la instrumentacion en la Universidad de Kyoto como una instalacion técnicamente modesta
pero fructifera.
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La propuesta de instalacién mas préxima a BCN_LOOP ® es la intencién expresa del programa chino de fusion de

construido lazo DRAGON V [[6]. Desde el Programa espafiol se hace un seguimiento en corto de los desarrollos de
DRAGON V en el Programa Chino.

2. BCN_ LOOP®: opciones de concepcion

La propuesta inicial para desarrollo consiste en dos lazos independientes pero interdependientes, un lazo
primario de Pb15.7Li y otro de Helio a presion conectados a traves de un intercambiador disefiado ex-proffeso en
rangos de 0.5-1 MW, operando bajo campo magnético intenso. Ambos primarios se acoplan aun tercer lazo adicional
de *°CO, (Figura 3). Se opta por la opcién conceptual de *°CO, por razones relacionadas con la gestion de tritio de
compacidad de sistema ("simple" destritiacion) y posibles innovaciones radicales previstas asi como por razones de
eficiencia. En ambos sub-lazos se insertan conceptualmente sistemas clave, componentes y necesaria instrumentacion
tipica para sistemas auxiliares de doble-refrigerante.

BCN_LOOP ® pretende ser concebida de forma modular a través de conectores de tuberia doble pared
especialmente concebido. Permitira una gran flexibilidad futura prueba de sistemas y componentes. Un disefio
modular flexible puede (debe) permiten para simular altos caudales mésicos y condiciones de funcionamiento amplia
de otro DCLL a los disefios de la demostracion. Este disefio de circuito flexible puede lograrse mediante el uso de
conectores de tuberia rapida especialmente disefiados y concebidos y bajo desarrollo en el CIEMAT. Este aspecto se
afrentaen la propia concepcién al anticipar el programas experimentales de BCN_LOOP @.

3. Desarrollos de instrumentacion de monitorizacion y control y diagnésticos en BCN_LOOP®[7]

Un segmento de envoltura regeneradora de un reactor DEMO futuro (o en su correspondiente modulo de
calificacién y ensayo en ITER), debera operar altamente instrumentado por razones de seguridad y control. A dia
de hoy la basqueda, consolidacion e integracion de sefiales en sistemas CODAC de soluciones al uso representa un
problema mayor del a Ingenieria Nuclear para Fusion. A modo de ejemplo un TBM ITER prevé hoy extraer mas de
1000 sefiales (en un componente de 2 x 1 x 0.8 m°).

BCN_LOOP® pretende ofrecer un marco de experimentacion y calificacion para un amplio conjunto de
soluciones de instrumentacion tanto para monitorizacion y control como para medidas (diagndsticos) a ser
consideradas y probadas en BCN_LOOP®.

Un estudio especifico previo en 1QS ha revisado a fondo el con junto de instrumentacion a desarrollar para

ambientes de radiacion y con necesidad de ensayo previo fuera de reactor [7]. Su desarrollo y validacion
representa un ambiciosisimo programa tecnolégico especifico de alto impacto en retornos de ITER (F4E). A
destacar:

= Diagnésticos de campo EM con resolucion espacio/temporal resuelven B y J como medidores
miniaturizados tipo bobinas Ruggowski, sensores de Efecto Hall miniaturizadas.

= Sensores termomecanicos miniaturizables (de desplazamiento o torsion tipo galgas extensiométricas);
fibra Optica;

= Sensores FluidoDinamicos como cabezas de presion diferencial para medidas de caidas de presion en el
metal liquido o medida rapida de fluctuacion de presion nominal en helio presurizado

= Sensores de concentracion en litio-plomo y helio presurizado;
= Sensores de corrosion para ensayos de corrosion de aceros y components en eutéctico de LiPb.



4. Desarrollos en tecnologias de proceso y optimizacion de configuraciones para sistemas de
envoltura dual en BCN_LOOP®

Sobre la base del a referencia inicial cualitativa para BCN_LOOP® (Figura 3) existe todo un conjunto de
configuraciones posible a experimentar y optimizar que tienen que ver con la eficiencia en conversion de
potencia (disefio de primarios y arquitectura de secundarios) y el control Optimo de tritio en una
configuracion dada (la instalacion experimenta con H2 y D2). A destacar: (1) tanques de almacenamiento y
volimenes de expansion genuinos para efluentes tritiados; (2) sistema eficientes de extraccién/recuperacion
de hidrégeno/deuterio (para tritio) desde un ML, (3) sistemas de saturacionde gas y un sistema de purga, (4)
sistemas de control quimico en linea del ML (oxidacion y potencial de H), (5) sistemas de “trampa fria" para el
control de impurezas (productos de corrosion) en el ML, (6) sistemas electroquimicos de medida y control
para reajuste de titulo de eutéctico Li. Se consideran un amplio conjunto de soluciones de ingenieria para
componentes radicalmente nuevos, como: (1) uso de conectores rapidos para pared tubo doble/simple, (2)
saturadores eficientes de H2 en LM, (3) conceptos de la trampa fria para impurezas en LM y helio a presion,
(4) diagnostico en general y en particular, (5) sensores de control de presion parcial de H procesamiento de
tecnologias para el control de tritio y recuperacién en efluentes de diversos lazo, (6) recuperadores de tritio
desde ML, (7) intercambiadores de calor de LM/CO, etc. (largo etc). La Universidad de Comillas ha venido
explorando configuraciones dptimas para la conversion de potencias de primario duales a CO, supercritico y
configuraciones @ptimas de secundario para conversiones de alta eficiencia nominal [8] y CIEMAT/COMILLAS
ha desarrolloado en el contexto del Programa TECNO_FUS desarrollos de disefio para intercambiadores
optimos desde ML/primario a CO2 Secundario; para ensayo y experimentacién a futuro [9]. La caracteristica
modular de la concepcion de BCN_LOOP® debe permitir dicha experimentacion. SENER Ing. y Sstemas junto a
CIEMAT en el marco de un Proyecto CDTI/Industria de la Ciencia desde 2009 ha venido desarrollando un
sistema de extractor de tritio (Permeador contra Vacio; FUSKITE® [10]), componente critico para el manejo
de tritio en los sistemas envolturas; desarrollo con impacto potencial en la tecnologia TBM/HCLL de ITER. Una
instalacion como BCN_LOOP® representa la instalaci 6n idénea para la calificaci én de este tipo de tecnologias
de proceso relevantes hacia DEMO.

:f: :

Figura4. Referenciade disefio iniciales para intercambiadores duales ML/He bajo campo intenso.

5. Disefio y calificacion experimental de un intercambiador dual como componte critico:
Caracteristicas bésicas, dimensionamiento y parametros globales de la instalacién BCN_LOOP®

El intercambiador intermedio a dos primarios (Helio. Li-Pb) representa el componente critico a calificar y a
ensayar en la instalacion. Formal y experimentalmente se corresponde con un médulo de ensayo “ fuera de
reactor” de una envoltura regeneradora dual (DCLL) o bien de un equivalente experimental de un TBM DCLL
ITER. Sus caracteristicas de disefios e deben establecer bajo esa perspectiva de relevancia experimental de



ensayo reproduciendo nimeros adimensionales criticos de un TBM DCLL (ITER). En lo fundamental, el
componente intercambiador se disefia para fabricacion en un acero ferritico de baja activacion (EUROFER,
ASTURFER), incluye dos estructuras de canales refrigeradores para cada caloportador y un sistema de
inyeccion de calentadores de potencia (algunos en el propio ML) junto a un sistema de rejeccion térmicaenla
estructura. Una aspecto clave, singular y avanzado de ensayo radica en la operacién experimental del
componente bajo campo magnético intenso (1- 3 Tesla) con oblicuidad u ortogonalidad al caudal mésico de
metal liquido para ensayo directo de extraccién e intercambio MHD, lo que impone la consideracion de
disefio de estructuras de canal aislante trmico/eléctrico (en SiC u otros). La Figura 4 muestra unas vistas
cualitativas de disefio de partida para evolucion.

Tabla ll. Targets iniciales de disefio para intercambiador dual en BCN_LOOP® y dimensionamiento de los
sistemas primarios.

BCN_LOOP® como Lazo doble He/LiPb
-ML;v10cm/s Helio <100 bar, < 1kg/s
- Cargas mecanicas MHD en canales > 100 MPa Nu >400 ; Re > 10°
- ML temperatures > 300-700 C
- Temperaturas méxima en acero ferritico 525° C
- Re MHD simulation > 400

- Hartmann Ha > 20 000, NUmero de Interaccion
N >106 (aconfirmar)

- Conductancia eléctrica de canal de ML~ 0.1

Las exigencia en las caracteristicas de disefio del intercambiador interno se traslada en exigencias enormes
para los sistemas de bombas EM y compresores/recirculadores de Helio; en el limite de la disponibilidad
industrial actual.

6. Conclusiones

La ponencia presenta las caracteristicas bésicas de la propuesta de Proyecto Industrial para la Instalacion
Experimental BCN_LOOP®. Propouesta para desarrollo del disefio concpetual del ainstalacion, de aspectos clave
de su ingenieria de detalle y tecnologias subyacentes relevantes. Los desarrollos en Tecnologia de Fusion en
Espafiay la implicacion relevante en programas emergentes a nivel internacional requiere de nuevas estructuras
cientificas.

ACRONIMOS

ITER International Thermonuclear Experimental Reactor
TBM Test Blanket Modules,

DCLL Dual-Coolant Lead-Lithium blankets

MICINN Ministerio de Ciencia e Innovacion (hoy MINECO)
CPS Coolant Purification System

EM ElectroMagnéico

EFDA European Fusion Development Agreement

CPI Compra Publica Innovadora

ML Metal Liquido (referido a eutéctico de LiPb)

HCLL Helium Coolant Lead-Lithium

HCPB Helium Coolant Pebble Bed

EBBTF European Breeding Blanket Test Facility
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