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Universitat Politécnica de Catalunya — Universitat de Barcelona

Master oficial d’Enginyeria en Energia

Fitxa de descripcid d’assignatura

) Codi: 33547
Assignatura FUSIO NUCLEAR »
Versio:

Tipus: Especialitat | Credits totals ECTS: 5 | Hores/setmana totals: 8,33
Idioma: Creédits presencials Teoria: 2,5 | Hores/setmana presencials Teoria: 1,87
Hores/credit: 25 Credits presencials Problemes: 1 | Hores/setmana presencials Problemes: 0
Quadrimestre: Crédits presencials Laboratori: 1,5 | Hores/setmana presencials Laboratori: 0
Nivell: Crédits no presencials: 3 | Hores/setmana no presencials: 6,47
Coordinador: Javier Dies, FEEL-DFEN-UPC
Professors: Guillem Cortes, FEEL-DFEN-UPC
Professors Enrico Di Pietro EDFA-CSU-Barcelona
convidats: Alfredo Portone EFDA-CSU-Barcelona

Joaquin Sanchez Asociacion Euratom-Ciemat para la Fusion

Jeronimo Garcia CEA-DRFC-Cadarache
Horari i lloc de  UPC-ETSEIB-SEN, Cuatrimestre de otofio. QI
tutories:
Pre-requisits:
Co-requisits:
Object:us Presentar els principis fisics i tecnologics en qué es basa el desenvolupament de I'energia nuclear de fusio.
generals:
Objegtius Proporcionar una panoramica general dels diferents camins que actualment es contemplen per a la consecucio
especificsde ey reactor comercial de fusié.
cada tema:

Introduir els aspectes tecnologics que requereix I'energia de fusié

Coneéixer els fonaments basics de calcul i avaluacio.

Presentar el projecte ITER, els aspectes tecnologics, programa de construccié
Objectius

transversals:

Programa de Teoria:

0. Presentacio de I'assignatura (1h).

1. Introducci6 (3 h).

1.1. Recursos Energétics.

1.2. Reaccions de fusio.

1.3. Combustibles dels reactors de fusio.

1.4. Productes de fusid.

1.5. Historia de la fusio termonuclear.

2. Taxa de reaccions de fusi6 (5h)

2.1. Funcions distribucio en un plasma.

2.2. Evoluci6 d'un plasma termonuclear.

2.3. Seccions eficaces.

2.4. Dues distribucions maxwelianas.

2.5. Un feix monoenergétic i un plasma maxweliano.
2.6. Taxa de reaccions.

2.7. Taxa de reaccions en un plasma d'una sola espécie.
2.8. Densitat de poténcia. Fluéncia.

3. Pérdues d'energia en un plasma termonuclear (3h).
3.1. Pérdues per radiaci6 de frenada, Bremsstrahlung.
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3.2. Perdues per radiacio ciclotro.

3.3. lonitzacid i recombinacio.

3.4. Intercanvi de carrega.

4. Balang d'energia en un plasma termonuclear (3h).

4.1. Criteri de Lawson.

4.2. Equacions de conservacio.

4.3. Equilibri i temperatura d'ignicio.

5. Sistemes de confinament de plasmes (5h).

5.1 Introducci6. Classificacio.

5.2.Sistemas oberts. Miralls magnétics: principi de confinament; mirall simple, mirall de minim B; mirall
baseball, mirall Ying-yang.

5.3. Sistemes tancats. Introduccid, inestabilitats, families de sistemes tancats. Camps magnétics: toroidal,
poloidal.

5.4. Tokamaks. JET. Tore-Supra, DIII-D. ITER.

5.5. Stellarators. TJ-11, LHD, Wendelstein 7-AS, Wendelstein 7-X.
6. Sistemes d'escalfament de plasmes (2h).

6.1. Escalfament ohmic.

6.2. Injeccid neutres.

6.3. Compressié adiabatica.

6.4. Escalfament per radiofreqliéncia.

6.5. Escalfament per electrons relativistes.

7. Puresa del plasma. Alimentacio de combustible (2h).

7.1. Impureses: efectes, concentracions.

7.2. Acumulacié d'heli.

7.3. Divertores.

7.4. Alimentacié de combustible: gas-Puffing, injeccio de neutres.
8. Sistemes d'extraccio d'energia (2h).

8.1. Termohidraulica en reactors de fusio.

8.2. Disseny de moduls de paret.

8.3. Conversio directa d'energia.

9. Sistemes de Diagnastic (2h).

9.1. Mesures de densitats.

9.2. Mesures de temperatures.

9.3. Mesures de productes de fusid.

10. neutronica. Producci¢ de triti (2h).

10.1. Distribucié del flux neutronic.

10.2. Taxa de producci® triti.

10.3. Efectes dels neutrons sobre materials del reactor.

10.4. Disseny de blindatges.

11. Fusio per confinament inercial (2h).

11.1. Introduccio.

11.2. Criteri de Lawson en els SCI.

11.3. Etapes del confinament inercial.

11.4. Fusio per laser: el laser. Transferéncia d'energia al plasma.
11.5. Fusio per feixos de particules: per electrons relativistes, per ions.
12. El projecte ITER (4h)

12.1. Caracteristiques principals.

12.2. Disseny.

12.3. Programa de construccio.

12.4. Programa d'operacio.

12.5. Estudis de seguretat i impacte ambiental.
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Conferéncies convidades:
« CONFERENCIA CONVIDADA 1
ENRICO DI PIETRO
DIRECTOR EFDA-CSU BARCELONA
TECNOLOGIA DEL REACTORITER
« CONFERENCIA CONVIDADA 2
ALFREDO Portone
EFDA-CSU BARCELONA
PLASMA CONTROL OF FUSION REACTORS
« CONFERENCIA CONVIDADA 3
JOAQUIN SANCHEZ
DIRECTOR LABORATORI NACIONAL DE FUSION
PRESENTACIO DEL REACTOR DE FUSION TJ-lI

Practiques de Laboratori: Per afavorir I'aprofitament de I'assignatura s'ha preparat un conjunt de practiques.
Practiques de Laboratori: Per afavorir I'aprofitament de I'assignatura s'ha preparat un conjunt de practiques.

« Utilitzacié d'un simulador d'un reactor de fusié nuclear tipus tokamak per a fins docents.

Aquestes practiques es realitzaran a les aules informatiques de 'ETSEIB. El desenvolupament de les practiques es fara
individualment.

P1. Reproducci6 d'experiéncies reals de dispositius de fusio (Jet i Tore Supra).

P2. Simulaci6 de I'operaci6 del reactor de fusié ITER.

P3. Millora del confinament d'un plasma termonuclear: Inversi6 del perfil del factor de seguretat.

(10 hores)

Metodologia per al desenvolupament de les practiques:

Presentacio6 de les aplicacions per part del professor: abast, models i bases de dades.

-Execucié dels programes: definicidé de parametres, entrada de dades, emmagatzematge de dades.

Analisi de resultats.

-Resolucid de les qiiestions plantejades i elaboraci6 de la memoria.

« Participacié remota en un experiment de fusié termonuclear. Seguiment remot d'una descarrega del
experiment TJ-11 flexible heliac, del Laboratori Nacional de Fusid, en el CIEMAT, Madrid.

Es pot veure en temps real unes 300 variables de I'experiment TJ-I1, amb so i imatge de la sala de control de I
dispositiu. Es realitza el control remot del diagnostic CX, que permet mesurar la temperatura dels ions. S'ha realitzat
mesures de fins a 20 milions de graus.

VISITA TECNICA:

A cada curs es realitzara una visita técnica al reactor frances Tore Supra i I'emplacament ITER:

Tore Supra és un reactor de fusio termonuclear tipus tokamak, construit el 1989. Per a crear el camp magneétic
toroidal, utilitza bobines superconductores. Departament de Recherches sur la Fusion Contr6lée, Commissariat d'Energie

Atomique, Associaci6 EURATOM-CEA sud la fusié, Cadarache Franca.
http://www-cad.cea.fr

-Es visitara I'emplagament on s'han iniciat els treballs per a la construccio de I''TER. Aquest és un reactor de
fusio de 500 MW de poténcia acaba nominal, tipus tokamak. Utilitza bobines superconductores. El pressupost és d'uns
4500 M £. Es tracta del segon projecte de recerca de caracter internacional més gran del moén. Hi participen: Estats
Units, Jap6, Europa, Xina, Russia, Corea del Sud, india.
http://www.iter.org
(Temps, 7 hores + viatges)
Durant les visites es dona especial importancia als aspectes tecnologics relatius a: sistemes d'escalfament per injeccié
de neutres, per radiofreqiiéncia, sistemes criogenics, sistemes eléctrics per a generacié de camps magnétics, sistemes de
diagnostic de plasmes, seguretat

Activitats No Presencials:.

La Universitat Politecnica de Catalunya ha desenvolupat I'entorn ATENEA sobre el qual I'ETSEIB ha implementat el seu
CAMPUS DIGITAL.

Per incrementar la comunicacié entre l'estudiant i el professor, en el desenvolupament d'aquesta assignatura es fara servir el
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Campus
Digital com a mitja addicional de comunicaci6 asincrona.
Els usos habituals del Campus Digital de I'ETSEIB en l'assignatura Fusié Nuclear son:
- Posar qualificacions dels estudiants en els diferents actes d'avaluacid.
- Anunci de conferéncies, videoconferéncies i seminaris.
- Anunci de canvis de dates o hores, en la programacio de l'assignatura: practiques, visites tecniques, avaluacions.
- Concertar entrevistes entre professor i estudiant.
- Visualitzar I'historial de l'estudiant.
- Distribuir documentacio.
- Anuncis generals (ofertes de treballs, ofertes de beques, noticies relatives a I'enginyeria nuclear, ..)

Carrega setmanal de I’estudiant en hores:
Tipus d’activitat / Setmana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total
Teoria
Practiques
Problemes
Activitat No presencial
Treball individual
Treball en grup
Proves i examens
Altres activitats

TOTAL

Metodologia docent:

CLASSES TEORIQUES | D'EXERCICIS.

A les exposicions a l'aula es desenvolupa el contingut de les diferents llicons que constitueixen el programa,

incloent la realitzacio d'exercicis que permetin fixar i quantificar els conceptes presentats.

Per millorar I'aprofitament d'aquestes sessions, el professorat fara servir transparéncies que permeten enriquir
graficament les idees principals de I'exposicié. Amb antelacio6 suficient es distribuiran als estudiants exemplars en paper
de les transparéncies, facilitant la concentracio en les explicacions i evitant la necessitat de prendre excessives notes.

Es distribuira material multimédia relatiu a I'assignatura.

PROJECCIO DE DOCUMENTALS.

Per il-lustrar els aspectes tecnologics d'alguns temes, el desenvolupament dels mateixos es complementa amb la projeccid
de diversos documentals.

- Fusié per confinament magnétic.

- Materials superconductors emprats en el reactor Tore Supra.

- JET, Joint European Torus.

PRACTIQUES.

Per afavorir I'aprofitament de I'assignatura s'ha preparat el conjunt de practiques descrit anteriorment.

Bibliografia Basica:

1. Raeder, J. (1986): Controlled nuclear Fusion, fundamentals of its utilization for energy supply, Wiley & Sons, New York,
316 pags.

2. Wesson, J. (2004): “Tokamaks”, Oxford Science publications, Clarendon press- Oxford, 680 pag.

3. Dolan, J.J. (1982): Fusion research. Perganon Press, (tres volimens).

4. Dies, J.; Albajar, F.; Fontanet, J. (1998); "Utilitzacié d'un simulador d'un reactor de fusié nuclear tipus tokamak per a fins
docents", 94 pag., Barcelona.

5. Dies, J.; (2007); "Transparencias Fusion Nuclear, ITER” Edicions CPDA, 304 pag., Barcelona.

6. DG XII Fusion Programme “dominar la energia de las estrellas”, CD-Rom, 2003.

Bibliografia Complementaria:

1. Hutchinson, 1.H., (2000): “Principles of plasma diagnostics”, Cambridge University press, 364 pag.
2. Masahiro Wakatami (1998) ; “Stellarators and heliotron devices”, Oxford University Press.

3. CEA (1987), La fusion thermonucléaire contrdlée par confinement magnétique. Masson.

4. Kammash,T.(1975): Fusion Reactor Physics, Ann Arbor Science, Ann Arbor, Michigan.

5. JET, Joint Undertaking (1995), JET Progress Report, EUR EN, EUR-JET-PRS.

6. Jeffrey Freidberg (2007); “Plasma Physics and Fusion Energy”, Cambridge University press, 671 pag.

Criteri d’avaluacio:
L'avaluacio es realitza assignant un pes a les diferents activitats desenvolupades en el marc de I'assignatura, tal com s'indica en
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I'expressio segient. Es considera l'assisténcia a les classes i conferéncies convidades (A), les memories presentades per els
estudiants corresponents a cada treball practic (MP), l'assisténcia a les practiques (AP), la participaci6 en la visita técnica

(V). La qualificacid final (NF) s'obtindra amb la segiient expressio:
NF = 0.40*A + 0.25* MP + 0,15* AP + 0.15 *V

EUROPEAN MASTER OF SCIENCE IN NUCLEAR ENGINEERING (EMSNE):

Els cinc credits ECTS corresponents a aquesta assignatura comptabilitzen com a formacid nuclear per a la
obtencio de I'European Master of Science in Nuclear Engineering (EMSNE) impulsat per I'European
Nuclear Education Network (ENEN).

http://www-sen.upc.es
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