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Nombre de la asignatura TECNOLOGIA NUCLEAR PARA PRODUCCION ENERGIA ELECTRICA
Cédigo 68014120
Curso académico 2022/2023
Departamento INGENIERIA ENERGETICA
Titulo en que se imparte GRADO EN INGENIERIA ELECTRICA
CURSO - PERIODO - CUARTO CURSO
- SEMESTRE 2
Titulo en que se imparte GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
CURSO - PERIODO - CUARTO CURSO
- SEMESTRE 2
Tipo OPTATIVAS
Ne ETCS 5
Horas 125.0
Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

El objetivo principal de esta asignatura es formar a los alumnos en el proceso de obtencion
de energia de origen nuclear por medio del proceso de fision. Esto pasa por estudiar como
funcionan los reactores nucleares de fision, principalmente los principales parametros que
rigen su operacion, y por conocer la probleméatica asociada a todo el ciclo de combustible
gue juega un papel fundamental en la sostenibilidad y el impacto ambiental de esta
tecnologia.

La asignatura comienza con una revision histérica del desarrollo de la tecnologia de fision y
de los principios fisicos basicos, en gran parte ya estudiados en la asignatura de
Fundamentos de Ingenieria Nuclear, para entender el concepto de reaccién en cadena
controlada y el funcionamiento del reactor. A continuacién, se da paso al nicleo central de la
asignatura dedicado al estudio del reactor como un sistema fisico atendiendo tanto a su
comportamiento en estatico como en su evolucion temporal. Finalmente, la Gltima parte de la
asignatura se ha dividido en dos temas dedicados a la tipologia de reactores y al ciclo de
combustible respectivamente. El tema dedicado a la tipologia de reactores se centra en
describir los conceptos de reactor ya desarrollados y las posibles alternativas futuras dentro
de la tecnologia de fisién. En el Gltimo tema se describira el ciclo de combustible desde las
materias primas y su disponibilidad hasta la reutilizacion o gestion como residuo final de los
elementos de combustible usados. Este tema es de vital importancia dentro de la tecnologia
de fisién ya que el impacto medioambiental y econémico de esta tecnologia es critico a la
hora de evaluar el coste-beneficio, y por tanto la viabilidad, de las diferentes tecnologias de
fision.

El gran reto actual al que se enfrenta la generacién de energia es reducir drasticamente el
uso de fuentes de energia que contribuyan al cambio climatico. A dia de hoy, esto es
imposible de conseguir utilizando sélo energias renovables lo que lleva a la energia nuclear
a jugar un papel clave en las proximas décadas como una alternativa o complemento a las
energias renovables dado el bajo impacto de esta tecnologia al cambio climatico al no
producir apenas COZ' En este sentido, la Union Europea ha declarado recientemente a la
energia nuclear como una energia clave para conseguir la transicién energética hacia
fuentes de energia verdes, reavivando asi el interés en este tipo de energia en nuestro
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entorno econémico e industrial mas cercano. Ademas, tampoco es desdefiable la
importancia que tiene este tipo de energia para la independencia energética de la Unidn
Europea tradicionalmente dependiente de los recursos de otros paises lo que resulta en
incertidumbres de abastecimiento y precios.

De acuerdo con los informes de la IAEA, en el afio 2020 se encontraban en el mundo 52
reactores nucleares en construccion, y 442 en operacién. La tecnologia de fisidn nuclear
esta plenamente activa. Ademas de ser una tecnologia prometedora para el futuro, sobre
todo con la incorporacion de nuevos esquemas avanzados de funcionamiento, se prevé la
necesidad de una gran fuerza de trabajo para gestionar el desmantelamiento de numerosas
unidades, asi como la gestién de sus residuos.

Dicho esto, no hay que ignorar que actualmente la produccién de energia nuclear por medio
de los reactores de fisién conlleva unas contrapartidas en seguridad e impacto medio
ambiental que han de ser consideradas para evaluar de forma adecuada el coste riesgo-
beneficio de usar este tipo de energia. En este sentido, esta asignatura pretende en parte
dotar al alumno de una opinién formada que le permita analizar, en base a los conocimientos
técnicos actuales, la adecuacion de esta tecnologia dentro del panorama energético actual y
futuro. Este tipo de conocimiento se antoja fundamental para el ingeniero que quiera
dedicarse al sector de la energia.

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR LA
ASIGNATURA

Es imprescindible que el alumno tenga conocimientos previos de fisica, célculo, y
ecuaciones diferenciales que el alumno deber& haber cursado en los primeros cursos del
grado correspondiente.

Es recomendable haber cursado o estar cursando la asignatura de Fundamentos de
Ingeniria Nuclear.

EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos JUAN PABLO CATALAN PEREZ (Coordinador de asignatura)
Correo Electrénico jpcatalan@ind.uned.es

Teléfono 91398-8209

Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento INGENIERIA ENERGETICA

Nombre y Apellidos FRANCISCO M. OGANDO SERRANO

Correo Electrénico fogando@ind.uned.es

Teléfono 91398-8223

Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento INGENIERIA ENERGETICA
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HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

Profesor: D2. Juan Pablo Catalan Pérez

. . Martes y Jueves de 16 a
Horario de guardia:

18 horas
Teléfono: 913988209
Despacho: 0.15
Correo electroénico: jpcatalan@ind.uned.es

Da. Francisco Ogando

Profesor:
Serrano

) ) Martes y Jueves de 16 a
Horario de guardia:

18 horas
Teléfono: 913988223
Despacho: 0.15
Correo electrénico: fogando@ind.uned.es

TUTORIZACION EN CENTROS ASOCIADOS

En el enlace que aparece a continuacién se muestran los centros asociados y extensiones
en las que se imparten tutorias de la asignatura. Estas pueden ser:

eTutorias de centro o presenciales: se puede asistir fisicamente en un aula o despacho del
centro asociado.

eTutorias campus/intercampus: se puede acceder via internet.

Consultar horarios de tutorizacion de la asignatura 68014120

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE
COMPETENCIAS DEL GRADO (ORDEN CIN 351-2009)

C0.22. Conocimientos y capacidades para aplicar los fundamentos cientificos y tecnolégicos
de la tecnologia nuclear para la produccion de energia eléctrica.

OTRAS COMPETENCIAS:
*Comprension de textos técnicos en lengua inglesa.
*Capacidad de andlisis y sintesis.
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Comunicacién y expresion matematica, cientifica y tecnolégica.

*Manejo de las tecnologias de la informacién y comunicacion (TICs).

*Capacidad para gestionar informacion.

«Conocimientos y capacidades para aplicar los fundamentos de ingenieria nuclear.

(OBSERVACIONES: Memoria del Grado en proceso de revisién)

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Con el estudio de esta asignatura se pretende que el alumno sea capaz de conseguir los
siguientes resultados de aprendizaje:

eConocer los fundamentos de la ingenieria nuclear

eConocer las tecnologias empleadas en la produccion de energia eléctrica de origen nuclear
eUtilizar los conocimientos de ingenieria nuclear para la resolucion de problemas
*Capacidad para plasmar o transmitir conocimientos en el area de ingenieria nuclear

CONTENIDOS

Capitulo 1. Breve historia de la tecnologia nuclear.

1. Los tiempos heroicos.

2. El proyecto Manhattan.

3. La postguerra.

4. Usos civiles de la energia nuclear.

Capitulo 2. Conceptos fisicos basicos

1. La naturaleza atémica y nuclear de la materia.
2. Radiactividad y reacciones nucleares.

3. Interaccion de la radiaciéon con la materia.

4. Fisién nuclear.

Capitulo 3. Fundamentos del reactor de fisién

. Reaccién en cadena controlada y autosostenida. Criticidad y reactividad.
. Procesos fisicos relevantes para el neutrén dentro del nucleo.

1
2
3. Ciclo de vida del neutron.
4. Factor de multiplicacién k.
5

. Potencia del reactor.
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Capitulo 4. Moderacién neutrénica

1. Introduccioén.

2. Uso de dispersiones elasticas.

3. Uso de dispersiones inelasticas

4. Escape de las resonancias.

5. Tiempo de moderacion y ciclo neutrénico.

Capitulo 5. Difusion de los neutrones

1. Introduccién.

2. Planteamiento de la ecuacién de difusion.
3. Fugas de neutrones.

4. Andlisis de casos simples.

Capitulo 6. Evoluciéon temporal del reactor

Periodo del reactor.

Cinética del reactor. Neutrones diferidos.
Coeficientes de reactividad.
Envenenamiento por productos de fision.
Control del reactor.

o g ks w NP

Quemado del combustible

Capitulo 7. Tipos de reactores de fision

1. Tipologia de los reactores
2. Generacion Il

3. Generacion llI(+).

4. Reactores modulares.

5. Generacion V.

Capitulo 8. Ciclo de combustible

Materias primas y su disponibilidad.

Esquema general del ciclo de combustible.

Fases Pre-reactor: Extraccion, procesado y fabricacion.
Utilizacion.

a bk~ wbn P

Fases Post-reactor: almacenamiento, reprocesado y gestion de residuos.
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METODOLOGIA

La metodologia utilizada es la caracteristica de la UNED, ensefianza a distancia apoyada en
el uso de las tecnologias de informacién y comunicaciéon. La bibliografia basica esta
especialmente disefiada para facilitar al alumno la asimilacién de los contenidos de manera
autonoma.

Las actividades de seguimiento y evaluacion continua se realizaran a través de las Pruebas
de Evaluacion Continua (PEC) a distancia.

Por otra parte, la prueba presencial personal y las practicas presenciales seran indicadoras
del nivel global de asimilacion alcanzado por el estudiante al finalizar el periodo de
aprendizaje de la asignatura.

Las pruebas de evaluacién continua tienen caracter obligatorio y se realizaran
paulatinamente a lo largo del curso. Estan pensadas para que los estudiantes puedan
contrastar su proceso de asimilacién en cada uno de los bloques en que se estructura la
asignatura.

Las practicas presenciales obligatorias tienen como objetivo fundamental que el alumno
entre en contacto con las instalaciones de caracter nuclear y vean in situ la enorme
complejidad, desarrollo tecnoldgico y la seguridad de esas instalaciones. En caso de
establecer las practicas en los locales del Departamento de Ingenieria Energética, el objetivo
sera afianzar y extender conocimientos clave vinculados a la asignatura.

La labor personal y continuada del alumno es imprescindible para el proceso de aprendizaje,
siendo fundamental la asimilacién de los nuevos conceptos.

SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL

Tipo de examen Examen de desarrollo
Preguntas desarrollo 4
Duracién del examen 120 (minutos)

Material permitido en el examen

Calculadora no programable
Criterios de evaluacion

Adecuacion de la respuesta
% del examen sobre la nota final 80
Nota del examen para aprobar sin PEC

Nota maxima que aporta el examen a la
calificacion final sin PEC

Nota minima en el examen para sumar la 4
PEC

Comentarios y observaciones
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No es posible aprobar la asignatura, independientemente de la nota en el examen, sin
haber realizado tanto las PEC como las practicas presenciales con una evaluacion
minima de 4 en cada una de ellas.

El nimero de preguntas de examen es orientativo, puede variar ligeramente en
cada examen.

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)
¢Hay PEC? Si
Descripcion

Preguntas de desarollo sobre cada uno de los temas que conforman la asignatura
Criterios de evaluacion

Adecuacion de la respuesta
Ponderacion de la PEC en la nota final 10%
Fecha aproximada de entrega 10/05/2022
Comentarios y observaciones

Al inicio del curso virtual se pondra el enunciado de las PEC a disposicion de los
estudiantes en el apartado “Trabajos” del Curso Virtual, con la fecha limite para la
entrega en la convocatoria ordinaria.

Posteriormente a la calificacion de la asignatura en convocatoria ordinaria se
abrird de nuevo el plazo de entrega de las PEC para la convocatoria de
septiembre, con la fecha aproximada de entrega del 28/08/2022.

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES

¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s? Si

Descripcién
Practicas presenciales
Estas préacticas consisten o bien en una visita a una Instalacion Nuclear, o bien
practicas en los locales del Departamento de Ingenieria Energética de la ETS
Ingenieros Industriales. Se realizaran en principio en el periodo de practicas de
las asignaturas del segundo semestre del grado en el mes de junio.
No hay sesion de practicas en el mes de septiembre. Por lo tanto, y dado el
caracter obligatorio de las mismas, cualquiera que sea el plan que el alumno
tenga de examinarse (junio/septiembre) siempre tendra que realizar las practicas
en el mes de junio.
Las préacticas presenciales obligatorias tienen como objetivo fundamental que el
alumno entre en contacto con las instalaciones de caréacter nuclear y vean in situ
la enorme complejidad, desarrollo tecnolégico y la seguridad de esas
instalaciones. En caso de establecer las préacticas en los locales del
Departamento de Ingenieria Energética, el objetivo sera afianzar y extender
conocimientos clave vinculados a la asignatura.

Criterios de evaluacion

Se debe obtener una nota igual o superior a 4 puntos para poder aprobar la asignatura.
Ponderacion en la nota final 10%
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Fecha aproximada de entrega 31/06/2022
Comentarios y observaciones

Consultar fecha definitiva en el calendario de practicas del grado para asignaturas del
segundo semestre cuando esté disponible.

Con antelacién a la realizacion de las préacticas, los alumnos recibiran toda la
informacion necesaria sobre las mismas: actividades y material de apoyo. Esa
misma informacién aparecera en el curso virtual de la asignhatura.

¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

La evaluacion de la asignatura se realizara en funcion de las siguientes actividades,
todas ellas obligatorias.

Prueba Presencial (PruP).

Practica Presencial (PraP).

Pruebas de Evaluacién Continua (PEC).

La nota final de la asignhatura se calcula de acuerdo a los siguientes criterios:

1. La asignatura se aprueba si se obtiene una calificacién global igual o superior a
cinco, pero ademas se fija como condicionante adicional para la superacién de la
misma, el haber obtenido un minimo de 4 puntos sobre 10 cada una de las
anteriores actividades.

2. Si se supera el condicionante mencionado, el calculo de la nota final de la
asignatura se hace de acuerdo a la siguiente formula:

Nota (final) = 0,1 xPraP + 0,1 xPEC + 0,8 xPruP

Si la nota del examen es menor que 4 la nota final en las actas sera la nota del
examen, sin ponderar con las otras dos actividades.

*La Nota asociada a cualquier actividad se punttua de 0 a 10.

BIBLIOGRAFIA BASICA

ISBN(13):9788474841190

Titulo:REACTORES NUCLEARES (1)

Autor/es:Martinez-Val Pefalosa, José M2 ; Piera, Mireia ;

Editorial:UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
INGENIEROS INDUSTRIALES

Ademas del libro, se facilitara documentacién adicional en forma de apuntes a los alumnos
en el curso virtual.
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BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

La bibliografia complementaria que se cita a continuacion no es necesaria para el
aprendizaje de la asignatura, pero si es recomendable para ampliar la cultura nuclear sobre
los temas que se tratan en la asignatura.

Titulo: 222 Cuestiones sobre la energia, Edit. Foro de la Industria Nuclear Espafiola, 2001,
Madrid.

Autor/es: BARRACHINA, My otros

Editorial: El FORO NUCLEAR

Este libro estara disponible en formato PDF en el Curso Virtual.

En este texto se presentan los interrogantes que mas comunmente se plantean sobre el
tema energético y sobre el papel que la energia nuclear y sus aplicaciones desempefian en
nuestra sociedad. Las cuestiones que se discuten son las fundamentales a la hora de
evaluar el problema de la necesidad de utilizar fuentes energéticas respetuosas con el medio
ambiente y compatibles con un crecimiento sostenible.

Por tanto, se ajusta fielmente a los objetivos que se pretenden conseguir en el curso.
Presenta una estructura bastante similar a la del texto base. Muchas de las preguntas que
sobre el tema nuclear se plantean, se tratan con mas amplitud en el texto base. Otras
relacionadas con otras fuentes energéticas distintas a la nuclear, y que apenas se
desarrollan en el texto base, son sin embargo fundamentales a la hora de que el alumno
encuadre a la energia nuclear en el marco general de las todas las demas fuentes
energéticas, comprendiendo sus similitudes y diferencias, ventajas y desventajas.

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

Es fundamental para el desarrollo de la asignatura que el alumno utilice el Curso
Virtual.

Cualquier material complementario adicional que se pueda publicar o aconsejar se
encontrard en dicha Plataforma. El alumno puede enviar sus consultas a los distintos foros
de debate, o por correo electrénico a la atencién de cualquiera de los profesores de la
asignatura.

Programas de radio y otros materiales multimedia grabados por el equipo docente:

En el curso virtual de la asignatura se comunicara al alumno la tematica del material
audiovisual que se emita, asi como la significacion del mismo en el contexto de la
asignatura. Ademas, podré encontrar una relacién de estos audios o videos con los enlaces
adecuados.

PRACTICAS DE LABORATORIO

Practicas presenciales obligatorias
Es obligatorio realizar practicas presenciales de esta asignatura.
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En el apartado “Sistema de evaluacion” de esta guia esta la informacién completa sobre
estas practicas.

La informacién acerca de las practicas de laboratorio de todas las asignaturas de Grado se
encuentra en la pagina web de la Escuela, esa informacion general se particulariza en el

curso virtual de esta asignatura.

IGUALDAD DE GENERO

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta
Guia hacen referencia a 6érganos de gobierno unipersonales, de representacion, o miembros de la
comunidad universitaria y se efectlian en género masculino, cuando no se hayan sustituido por
términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, segun el
sexo del titular que los desemperie.
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