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Inici > El BSC triplica els seus integrants vinculats a projecte FusionCAT per desenvolupar eines
d?avantguarda mitjancant |a combinacio de la computaci6 d?altes prestacions lafusio.

El BSC triplica els seusintegrantsvinculats al projecte FUsonCAT
per desenvolupar eines d?avantguar da mitjancant la combinacio de
la computacié d?altes prestacions la fusio.

El centre coordina FusionCAT, un consorci amb I’ objectiu d’ establir una comunitat de fusio a Catalunya
mitjancant el desenvolupament i transferencia de tecnologiesi competencies industrials.
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Leseines d’avantguarda esfocalitzen en la ssimulaci6 d’ altes prestacions dels fenomens
fisicsinterrelacionats que es desenvolupen a un reactor de fusié. Aquests abasten desdela
producci6 del combustible a la captacié de la energia, passant pel plasmai e transport de
neutronsdins del reactor o els nous materials.

El Barcel ona supercomputing Centre -Centro Nacional de Supercomputacion (BSC) coordina FusionCAT, la
iniciativa que agrupa set institucions catalanes per a col -laborar al camp de lainvestigacid i del
desenvolupament de latecnologiade I’ energia de fusié. EI BSC també participa als tres projectes tecnics de
lainiciativa: Projecte 1 “ Modelatge integrat complet de reactors de fusié complets’ , Projecte 2
“Neutronica, creaci6 de Triti i cicle operatiu del combustible”
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i Projecte 3 “Estudis de reactors de fusi¢” . Addicionalment, el BSC gjuda als socis de FusionCAT amb la
difusio i explotacio dels resultats dels projectes dirigits al sector academic i industrial per tal de promoure la
investigacio i laformacié al’ambit de fusié. L’ objectiu és comunicar, identificar i protegir |’ autoria dels
resultats del projecte, principalment, per establir i estimular una comunitat de fusié a Catalunya.

L’ equip vinculat a FusionCAT a BSC ha crescut des dels 7 membresde |’ inici del projecte a 2019 finsals
actuals 25 professionals. Aquest creixement ha consolidat un equip de treball altament multidisciplinari amb
I’ objectiu d’ afrontar amb solvencia els reptes del projecte que esta arribant a seu equador. L’ equip inclou
experts en fisica, matematiques, informatica, enginyeria, administracié de projectesi transferéncia de
tecnologia, i estaliderat per lainvestigadora | CREA Mervi Mantsinen (Figura 1) amb més de 23 anys
d'experienciaa campo de lafusié nuclear. “ FusionCAT permet al BSC explorar noves arees amb un gran
potencial de progrés sobre la base de la nostra combinacié Unica de computacié d’ altes prestacions (HPC) i
experiencia en fusi@” comenta Mervi Mantsinen. La metodologia aplicada per |’ equip del BSC (Figura 2) és
acceptada per la comunitat de fusié i ha demostrat la sevavalidesa a passat.

Figura 1. Lainvestigadora |CREA Mervi Mantsinen lidera el projecte FusionCAT al BSC-CNS.



Desarrollo de herramientas de modelado numeérico de fusion

11
Validacion experimental de los modelos, incluyendo la preparacion de experimentos en dispositivos de fusion
utilizando las herramientas desarrolladas; coordinacion en la ejecucion de experimentos; analisis y modelado de
resultados experimentales

3
Optimizacion de codigo, portabilidad, implementacion y prueba en diferentes plataformas

]!
Simulaciones predictivas de ITER y DEMO

Figura 2. La metodologia de I’ equip FusionCAT al BSC-CNS.

Al primers 2 anys de projecte, e BSC ha desenvolupat les primeres versions dels moduls de magnetisme i
transport de neutrons pel seu programari HPC multifisic Alya, haavancat en la simulacié acoblada de la
termodinamicai dinamicade fluids d’un segment de la primera paret d' I TER, s han validat diversos
programes de la comunitat de fusié amb dades experimentals de JET, esta integrant diversos programesal’
Analysis Suite IMAS ' ITER i haavancat en el modelatge a nivell atdomic de nous materials. Altres membres
membrana catalitica per la recuperaci6 d’isotops d'hidrogen, disseny de components per a acceleradors de
particules, disseny delesinstal-lacionsdel’|FMIF i el modelatge del cicle de potéenciadel CO2 supercritic.

El plasmai els reactors de fusio son sistemes atament complexes des d un punt de vistafisic, numeérici
computacional. Per tal de modelar-los és necessari contemplar multiples fenomens fisics, aixi com multiples
escalestemporalsi espacials. Lacomprensio de lafisicainvolucrada fa necessaria laintegracio de tots
aquests elements (per exemple per a coneixer com cada factor de lareaccio afectaalaresta, o com |’ energia
despresa és captada pel sistemarefrigerant), de lavalidacié dels seus resultatsi de la seva posterior
integracio a les eines de la comunitat investigadora. Per tal d assolir-ho, el BSC-CNS desenvolupatres
tasques a Projecte 1: laimplementaci de codis de multifisica basats en ALY A (codi HPC de mecanica
computacional) per a poder modelar sistemes complexes multifisics, la validacio experimental de codis per a
fusid i laintegracié de codis ales cadenes de producci6 que s empraran durant el funcionament d'ITER.

Els reactors de producci6 energética del futur, com DEMO, aposten per un cicle del combustible basat en
una producci6 ingent de neutrons del plasmai en |’ is del mantell fértil per a multiplicar encara més aquest
nimero de neutrons produits i mantenir aixi €l cicle operacional del combustible. No obstant, per a assolir
una producci6 energetica eficient és necessari optimitzar € cicle de combustible de la plantai, per aquesta
rad, €l Projecte 2 es centraen e cicle del combustible en fusio, aixi com en els seus efectes vers el reactor i
vers els components relacionats amb els neutrons, €l liti i € triti. Per aixo, en estreta col -laboracio amb
CONICET (Argentina), el BSC-CNS desenvolupa un nou codi de transport de neutrons deterministic basat
en |’ equaci6 de transport de Boltzmann amb el metode d’ elements finits. A |’ actualitat, els codis Monte
Carlo, com ara MCNP, son d' s comU ala neutronica de fusio i es caracteritzen per ser computaciona ment
Meés costosos i centrar-se en andlisis locals. En canvi, laimplementacié de codis deterministes permet una
analis global i menys costosa de la geometria, €l que suposa un avantatge. El nostre desenvolupament es
basa en el codi de transport de neutrons implementat en ALY A i pretén augmentar-ne considerablement la
fidelitat per a permetre prediccions realistes dels reactors de fusio. Aixi es contribueix a desenvolupament
d’una eina computacional d’ avantguarda capag d’ abordar aquest complex problema multifisic, tant as
dispositius de fusio existents com als futurs. A meés, aquestaeinatindra el potencial per a escometre futurs
desafiaments en el disseny de reactors de fusio ateses les seves capacitats HPC que fan possible I’ andlisi de
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diferents variants d’ un disseny. Aixi doncs, I'impacte esperat de dita eina pel desenvolupament de lafusié
com unafont d’ energiasera elevat, i es situara dins de lamissio " Tritium self-sufficiency and the design of
the Test Blanket Module (TBM)" de la fulla de ruta europea per al'obtencié de I’ energia de fusié.

El desenvolupament dels reactors de produccio energetica del futur, com DEMO, requereix d’ avencos en
una série de tecnol ogies necessaries per ala seva futura construccié. Al Projecte 3, el BSC-CNS s enfocaen
I” estudi altament especialitzat de tecnologies pel disseny d’imants basats en materials Superconductors d’
AltaTemperatura (HTS) i enI’avaluacio de laresisténcia dels materials emprats en la construccio del reactor
de fusio.

Latecnologia HTS haassolit prou maduresa per a ser considerada per la construccio dels imants principals
dels reactors de fusio Tokamak. Prova d aixo, ésla proliferacio de geometries innovadores basades en les
seves millors prestacions pel que faal camp magnetic, fet que permet disminuir drasticament la mida del
sistemai, per tant, el seu cost. Lafabricacio d’ imants amb materials HTS permetra generar els elevats camps
magnétics necessaris per a confinament del plasma dins del reactor, i amés millorara el rang de
funcionament, les condicions de temperaturai els costs operatius. L'aplicacio dels materials HTS a campo
delafusio requereix d’ una avaluacio del material des del punt de vista de la fabricaci6 dels cables emprats
asgransimantsHTS. A I" actualitat, S estan investigant diferents configuracions del cablegjat per a optimitzar
el seu comportament mecanic, termic i electromagnétic. Per tal de complir elsrequisitsde lafusio, les
principals fites que cal atényer sdn, essencialment, una millor conductivitat de les unions, un millor
comportament mecanic, una disminucio de les pérdues quan es transporta corrent alterna (AC) i unamillor
propagacio de la zonaresistiva en transicions accidentals a |’ estat no superconductor (“quench”). Per tal

d assolir les fites esmentades, cal un desenvolupament addicional del cablejat, una optimitzacio dels
revestiments dels cablesi e desenvolupament d’ eines d’analisi multifisic per al disseny d’imantsi cables.
Amb aguest proposit, al Projecte 3 de FusionCAT el BSC-CNS, en estreta col laboracié amb |’ Institut de
Cienciade Materials de Barcelona (ICMAB-CSIC), ampliarael codi ALY A per capacitar-hi I’ estudi del
caracter multifisic del disseny d’'imants amb materials HTS.

Latroballade materials segursi duradors per ala construcci6 dels reactors de fusio és un dels reptes clau per
alageneracio de laenergiade fusio. Al Projecte 3, el BSC-CNS estudia diferents metodes per reduir la
complexitat de les simulacions dels materials esmentats a escala atomica. Partint de la Teoriadel Funcional
delaDensitat (DFT), que és probablement el metode ab-initio (basat en quimica quantica) més extensament
utilitzat adiad avui, i emprant aquests resultats pel desenvolupament de camps de forca (potencials
interatdmics). Aquests potencials seran emprats per a una descripcié completament classica del material
mitjancant simulacions de dinamica molecular. D’ aquesta manera, es poden tractar sistemes molt més grans,
en funcié del tempsi en condicions realistes temperatura. Aixi podriem abastar tot el rang que va des dels
calculs ab-initio (altaprecisio i transferibilitat amb cost elevat) fins a camps de forca classics (limitada
precisio i transferibilitat amb baix cost). El nostre objectiu és combinar aquestes visionsi contribuir auna
descripcié multiescala dels materials de fusio sotmesos airradiacio, treballant per 1a producci6 de materials
apropiatsi validats pel seu seu Us areactors de fusio.
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Figura 3. Flux de neutrons simulats amb ALYA a una placa 3D de 20cm de espessor de S28.




Figura 4 Superficie critica d una cinta HTS. Per sota de la corrent critica, que depén de manera local del
camp aplicat i la temperatura, €l superconductor transporta corrent amb camp eléctric nul. Per sobre de
dita corrent, el camp electric creix de forma potencial.
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Figura 5. Model periodic d’ estructura cubica centrada compost per 1458 atoms de Tungste, que és un dels
materials d'interés per la fusio.

El projecte FusonCAT amb nimero d'expedient 001-P-001722 ha estat cofinancat en un 50% amb
1.960.963,66€ pel Fons Europeu de Desenvolupament Regional de la Unié Europeaen el marc de €l
Programa Operatiu FEDER de Catalunya 2014-2020, amb €l suport de la Generalitat de Catalunya.
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