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SOMMARIO

Sin dal 1990, I'ENEA haintrapreso al C.R. del Brasimone una serie di iniziative a supporto dello sviluppo delle tecnologie
innovative di un Reattore a Fusione tipo ITER e DEMO, inquadrate nell'ambito del Programmi Europeo di Tecnologia della
Fusione.

Tra le attivita intraprese si ricordano quelle a supporto dello sviluppo del mantello triziogeno del Reattore a Fusione
DEMO con particolare riferimento alle prove tecnologiche di ricerca e sviluppo dei due concetti di materiale fertile selezionati
da provars in ITER: solido con letti di sfere ceramiche litiate oppure liquido con eutettico PbLi. Tra le esperienze piu
qualificanti effettuate al Brasimone quelle di rilievo sono: Impiantistica, Termofluidodinamica, Termomeccanica, Corrosione e
Caratterizzazione dei materiali operanti in ambiente ostile.

Un altro settore di interesse € quello relativo alle tecnologie per 1o sviluppo sia del Blanket schermante sia del Divertore di
ITER conintensi programmi sperimentali su : Termoidraulica, Termomeccanica e Manutenzione Remotizzata.

Altre attivita di Remotizzazione, Termoidraulica e Corrosione sono effettuate a supporto dello sviluppo del circuito a Litio
liquido di IFMIF (International Fusion Material Irradiation Facility) ovvero di uno sorgente intensa di neutroni per lo studio e
aualificadi materiali strutturali a bassa attivazione per la Fusione.

INTRODUZIONE

sostanziale avanzamento nello studio dei plasmi e della resa

Nei paesi piu industrializzati del mondo si sta cercando di
rispondere ala crescente domanda d'energia primaria nel
lungo periodo mediante I'individuazione di fonti e di strategie
di sviluppo che permettano di coniugare le esigenze di
competitivita ~ tecnico-economica e di sicurezza
nell’ approvvigionamento energetico con un minore impatto
sociale ed ambientale. Interessanti prospettive per il futuro s
attendono dalla Fusione Termonucleare controllata di D-T
che, a fronte del superamento degli attuali limiti fisici e
tecnologici (controllo dell’ignizione, sviluppo dei materiali
strutturali idonei per le condizioni operative di questi reattori
€ con una bassa attivazione nucleare, etc.), presenta potenziali
vantaggi rispetto alla Fissione sia per quanto riguarda la
disponibilita del combustibile primario sia per la gestione
complessiva delle scorie e pil in generale, delle
problematiche di accettabilita sociale ed ambientale.

Lo sviluppo di un Reattore a Fusione commerciale del tipo
Tokamak €& stato sino ad ora perseguito mediante un
progressivo sviluppo delle attivita di ricerca sulla fisica dei
plasmi (aumentando progressivamente densita e tempi di
confinamento) parallelamente ad un intenso sviluppo
tecnologico in molti settori critici quali ad esempio i magneti
superconduttori, i nuovi materiali ad elevate prestazioni, i
sistemi di manutenzione remotizzata, 1o sviluppo di nuovi
cicli del combustibile.

L'UE, dopo decenni di attivita specifica intrapresa dalle
Associazioni EURATOM per lo sviluppo della tecnologia dei
Tokamak, dopo il successo dell’impresa JET, ha recentemente
espresso il forte proposito di ospitare il Reattore a Fusione
ITER-FEAT (International Thermonuclear Experimental
Reactor—Fusion Energy Amplifier Tokamak) nel proprio
territorio. Tale macchina dovra premettere da un lato un

energetica del processo dal’dtro la prova di numerose
soluzioni tecnologiche, non ultima quella relativa al ciclo del
combustibile, da utilizzarss nel  successivo  reattore
dimostrativo (DEMO).

Di seguito saranno presentate acune delle infrastrutture
impiantistiche, appartenenti alla Sezione di Ingegneria
Sperimentale della Unita Tecnico Scientifica di Tecnologie
Fisiche Avanzate del C.R. ENEA del Brasimone, utilizzate
per le attivita di ricerca e sviluppo di tecnologie per la
realizzazione e |'esercizio dei componenti piu critici dei
reattori ITER e DEMO.

2. BLANKET TRIZIOGENO PER DEMO

Il mantello fertile del reattore a fusione nucleare DEMO,
e il componente destinato alla produzione endogena del trizio
quale combustibile nonché all'asportazione dell'energia
rilasciata dal rallentamento dei neutroni prodotti nel plasma.
La scelta combinata di materiali strutturali a bassa attivazione
nucleare, di materiali idonei per la produzione del trizio
(breeder), di moltiplicazione dei neutroni e quella del fluido
termovettore, opranti in condizioni tali da poter generare un
efficiente ciclo termodinamico di conversione in energia
elettrica, sono oggetto di specifici programmi di ricerca
europea.

Due sono i progetti concettuali di mantello fertile per il
rettore dimostrativo di cui s intendono provare dei moduli, i
cosiddetti Test Blanket Module (TBM), nellamacchina TER:
i) concetto a materidle triziogeno solido costituito da

ceramico contente litio in forma di sfere;
ii) concetto a materiale triziogeno liquido costituito da lega
eutettica Pb-16Li.
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Entrambi i concetti prevedono la suddivisione della struttura
del blanket in elementi modulari, realizzati in acciaio ferritico-
martensitico a bassa attivazione neutronica, riempiti nei due
casi dai due diversi breeder raffreddati entrambi da elio
gassoso ad elevata pressione.

AII’ENEA Brasimone sono in corso dttivita a supporto
dello sviluppo tecnologico di ambedue i concetti suddetti.

2.1 Breeder ceramico raffreddato ad elio (HCPB)

Sin dal 1996 e operativo a Brasimone I'impianto HE-
FUS3, ovvero la European Blanket Test Facility, per
effettuare campagne sperimentali sulla termomeccanica dei
moduli di breeder ceramico refrigerato ad elio (Helium
Cooled Pebble Bed Blanket), con I'impiego di letti di sfere di
Berillio e di composti ceramici di Litio in qudita
rispettivamente, di moltiplicatore neutronico e di materiali per
laproduzione del Trizio, Fig. 1.
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Fig. 1 - HeFus3 - Europ Blanket Test Facility

Nel quadro delle attivita europee di sviluppo della
soluzione HCPB sono state avviate, in stretta comparazione
con FZK (D), parecchie campagne di prova termomeccanica
per la determinazione della conducibilita termica effettiva dei
letti di sfere, in simulazione dei carichi termici dovuti &l
rallentamento neutronico, con la misurazione sia della
compattazione dei letti stessi sotto ciclaggio termico sia delle
sollecitazioni e/o deformazioni esercitate sulla cassetta di
contenimento in acciaio martensitico, Fig. 2 [1].

Le attivita teoriche, invece, sono orientate alla messa a
punto di un modello costitutivo termomeccanico ato a
descrivere in maniera realistica il comportamento dei letti di
sfere, nonché alla sua successiva implementazione all'interno
dei codici di calcolo agli elementi finiti disponibili sul
mercato, Fig. 3.

Fig. 2—HELICA — Sezione di prova letti ceramici

2.2 Breeder liquido raffreddato ad elio (HCLL)

Le attivita di ricerca effettuate al Brasimone a supporto
del concetto di Blanket per DEMO con breeder eutettico Pb-
16Li liquido sono incominciate nel 1990 con particolare
riferimento ale problematiche di corrosione degli accia
strutturali in metalli liquidi ad alta temperatura e ale
problematiche di interazione fra le leghe di piombo e I’ acqua
[2,3].

Le attivita sono condotte in stretta co-operazione con il
CEA e s puo dire che la quas totalita delle attivita di ricerca
e sviluppo sullatecnologiadel Pb-16Li in Europa sia condotta
rpesso i laboratori del Brasimone.

Nellafase attuale sono in corso le seguenti attivita:

determinazione della solubilita e della diffusivita
dell’idrogeno e dei suoi isotopi n Pb-16Li (fig. 3);
valutazione dell’efficienza di ossidi naturali quali
potenziai barriere ala permeazione del trizio e
valutazione dellatecnicadel “self-healing” in situ;
caratterizzazione dell’ acciaio martensitico EUROFER 97
ai fenomeni corrosivi in piombo litio fluente a 550 °C e
velocita di 10 mm/s per 6000 h mediante I'impianto
sperimentale Lifus 2 [4,5].



3. BLANKET SCHERMANTE PER ITER

Le attivita effettuate a Brasimone sono mirate alla
qualifica delle tecnologie di giunzione di materiali eterogenei
da utilizzarsi per il blanket schermante di ITER. Diverse
campagne di caratterizzazione sperimentale a fatica
termomeccanica sono state effettuate su sezioni di prova di
acciaio inossidabile su cui sono giuntate per HIP (Hot
|sostatic Pressing) piastre di CuCrZr e mattonelle di Berillio a
protezione delle strutture dal Plasma. Obiettivo dei test € la
verifica dei cicli di rottura delle giunzioni Be-CuCrCz
sottoposte a flusso termico incidente, mediante I’ utilizzo di
resistori ad alta temperatura (1200 °C), ciclante nel tempo
finoa0.6 MW/m?, Fig. 5[6-7-8].
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Fig. 3 — Impianto Sole per gli studi di solubilita dell’idrogeno
e dei suoi isotopi in metallo liquido.

Nel 2004 e stata lanciata un'attivita di progetto per la
realizzazione di un circuito a Pb-16Li da accoppiare
al’esistente impianto HeFUS3. Il nuovo sistema integrato,
denominato European Breeding Blanket Test Facility
(EBTTF), permettera di svolgere su questo nuovo struttura
sperimentale le attivita di sviluppo e qualificazione dei due
TBM del tipo HCPB e HCLL utlizzando modili di dimensioni
ridotte rispetto ai reali (sino ad 1/3). Un ulteriore incremento,
gia previsto a livello europeo, delle caratteristiche di portata
del circuito ad elio ( dagli attuali .33 kg/s a 1.3 Kkg/s)
consentira poi di ospitare nel circuito prove di qulifica di
TBM inscaal:l.
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Fig. 5— Rotturadelle giunzioni Be-CuCrZr aciclaggio
termico ripetuto fino a0.6 MW/m?

4. DIVERTORE PER ITER

Anche nel campo delle tecnologie per la qualifica
termoidraulica e per la manutenzione remotizzata del
Divertore di ITER, Fig. 6, al Brasimone sono state effettuate e
SONO in corso notevoli attivita sperimentali.

Fig. 4: impianto Lifus 2 per prove di corrosione

Fig. 6 — Cassetta del Divertore di I TER e componenti
affacciati sul Plasma (parziale sezione)



Per la caratterizzazione termoidraulica sono state Importanti  attivita sperimentali sono condotte per la

preparate le analisi teoriche sull’idraulica in stazionario e sui Manutenzione Remotizzata del divertore di ITER ne
trangsitori di scarico del fluido refrigerante con codice di laboratorio DRP del Brasimone. Recentemente € stato
calcolo RELAP, Fig. 7-8[9]. progettato e redizzato il nuovo sistema PFCT di

posizionamento dei componenti sulla cassetta del Divertore,
chiamato, ad integrazione dell’ esistente sistema robotizzato,
Fig. 10-11.

Fig. 7— Schema RELAP del Divertore di ITER

Fig. 10 — Laboratorio DRP per |la Manutenzione remotizzata
del Divertoredi ITER

Le analis in stazionario hanno permesso di calcolare le
perdite di carico in ognuno dei componenti costituenti il
Divertore ale condizioni nominai di aimentazione
dell’acquarefrigerante, Fig. 8 [9].
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Fig. 11 — PFCT per la Manutenzione remotizzata del Divertore
Fig. 8 — Perdite di carico del Divertore di ITER di ITER

Mentre le analis in transitorio hanno permesso di 5. CIRCUITOA LITIO PER IEMIE
calcolare le tempistiche di scarico rapido dei circuiti idraulici

in ognuno dei componenti costituenti il Divertore utilizzando L’ultimo punto significativo di impegno ENEA & nelle
Ar pressurizzato a4.5 MPa, Fig. 9[9]. attivita di ricerca relative a circuito di target a Li liquido per
la sorgente di neutroni ad alta energia per studi sui materiali
600 denominata IFMIF (International Fusion Materials Irradiation
50 Facility) [10]. In questo contesto I’ attivita del Brasimone &
00 incentrata sullo sviluppo del progetto di una parete (back-
B plate) rimovibile di contenimento ed accelerazione del getto
5300 di Li liquido. In particolare sono svolte le seguenti attivita:
= 200 A
100 progettazione di sistemi per la misura e la rimozione di
o ‘ ‘ ‘ impurezze non metaliche nel circuito LIFUS3 a Li
0 5 10 15 20 % 30 35 liquido, Fig. 12;
tis] - prove di corrosione dei materiali strutturali in condizioni
i ) . _ rilevanti per le operazioni di IFMIF nello stesso circuito
Fig. 9 — Tempo di scarico completo di una cassetta del Lifus3

Divertore di ITER



Fig. 12 — Circuito LIFUS3

prove di detezione di rumori di cavitazione sulle pompe
elettro-magnetiche del circuito target a Li liquido in
collaborazione con JAERI ed Universita di Osaka, Fig.
13;
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Fig. 13 — Detezione cavitazione sul circuito aLi liquido
dell’ Universitadi Osaka

prove di ssimulazione idraulica del getto di Li liquido su
sezioni di prova protitipiche, Fig. 14;
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Fig. 14 — Circuito HY-JET per prove di simulazione idraulica
del getto di Li liquido

prove di affidabilita del sistemadi rimozione remoto della
“back-wall” del target di IFMIF nella versione con
fissaggio a baionetta, Fig. 15.

Fig. 15 — Sistema di rimozione remoto della“back-wall” del
target di IFMIF
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