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Resumen

Este trabajo presenta un anélisis de los accidentes nucleares de Fukushima y, sobre
todo, de Cherndbil, enfocdndose en sus caracteristicas técnicas y las causas subya-
centes. En primer lugar, se explica el funcionamiento basico de un reactor nuclear,
teniendo en cuenta el flujo de neutrones, la influencia de la temperatura en la reac-
tividad a través del efecto Doppler y los mecanismos de control. Particular atencién
se da al efecto de los venenos neutrénicos tomando como ejemplo el xenén-135. Se
estudia su influencia sobre la reactividad del reactor durante los cambios de potencia
y el efecto que estos venenos tuvieron en el desarrollo del accidente de Cherndbil,
donde la dindmica de estos jugd un papel critico. Ademads, se cuantifica y analiza la
energia liberada debido a la explosién del reactor de Cherndbil. La comparacion en-
tre los accidentes de Fukushima y Cherndbil pone de manifiesto que tanto sus causas
como sus evoluciones temporales fueron muy diferentes, debido, en particular, a las
diferencias esenciales de diseno.

Palabras Clave: Fision, reactor nuclear, Cherndébil, Fukushima.

Abstract

This work presents an analysis of the nuclear accidents at Fukushima and, in
particular, at Chernobyl, focusing on their technical characteristics and underlying
causes. First, the basic operation of a nuclear reactor is explained, taking into ac-
count neutron flux, the influence of temperature on reactivity through the Doppler
effect, and the control mechanisms. Special attention is given to the effect of neutron
poisons, using xenon-135 as an example. Its influence on reactor reactivity during
power changes is studied, as well as the role these poisons played in the development
of the Chernobyl accident, where their dynamics were critical. In addition, the en-
ergy released by the Chernobyl reactor explosion is quantified and analyzed. The
comparison between the Fukushima and Chernobyl accidents highlights that both
their causes and their temporal evolutions were very different, particularly due to
essential design differences.

Keywords: Fission, nuclear reactor, Chernobyl, Fukushima.
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1 Introducciéon

La energia nuclear de fisiéon ha sido una fuente fundamental para la generacién eléctri-
ca desde mediados del siglo XX, debido a su alta densidad energética y la capacidad de
producir grandes cantidades de electricidad sin emisiones directas de gases de efecto inver-
nadero. Sin embargo, su uso implica riesgos inherentes asociados al manejo de materiales
radiactivos y la complejidad tecnologica de los reactores nucleares.

Este trabajo se centra en el andlisis detallado de los dos accidentes nucleares més rele-
vantes de la historia: Chernébil (1986) y Fukushima (2011). Ambos sucesos marcaron un
antes y un después en la seguridad nuclear, motivando importantes avances en el diseno y
operacion de los reactores. Para comprender la naturaleza de estos accidentes, es impres-
cindible estudiar primero los fundamentos fisicos que rigen el funcionamiento de un reactor
nuclear, la cinética de los neutrones, asi como el papel critico que desempenan los venenos
neutrénicos —especialmente el **Xe y el 14°Sm — en la dindmica del reactor.

El objetivo principal de este trabajo es proporcionar una visién integral que combine
la teoria nuclear bésica con la aplicacion practica en escenarios accidentales, haciendo
especial énfasis en la evolucién de la reactividad y en la magnitud de la energia liberada en
el accidente de Chernébil. Ademds, se analizaran (ver ec. (3.54)) las caracteristicas técnicas
de los reactores involucrados —el RBMK (Reaktor Bolshoy Moshchnosti Kanalniy”, que en
ruso se traduce como Reactor de Gran Potencia de Tipo Canal”) en Chernébil y los BWR
(reactor de agua en ebullicién) en Fukushima— y cémo sus particularidades estructurales
y operativas contribuyeron a la evolucion de los accidentes.

Finalmente, esta memoria pretende resaltar la importancia del estudio de la cinética
de reactores y el comportamiento de los venenos neutrénicos para mejorar la seguridad y
mitigacién de riesgos en la industria nuclear, asi como para entender mejor los fenémenos
fisicos que pueden desencadenar situaciones de emergencia.



2 Fundamentos fisicos de los reactores nucleares

En primer lugar, se introduciran varios conceptos fisicos que son clave para el entendimiento
y la descripcion del funcionamiento de un reactor nuclear.

2.1 Estructura nuclear

Un atomo estd compuesto por particulas que interactian entre si a través de diversas
fuerzas fundamentales, y cuya organizacion interna determina las propiedades fisicas y
quimicas de los elementos.

El nicleo, que contiene protones y neutrones, es extremadamente denso y concentra
casi toda la masa del atomo. Las interacciones entre protones y neutrones en el nicleo
estdn gobernadas por la fuerza nuclear fuerte residual, que es una manifestacion de la
interaccién fuerte fundamental entre quarks. Esta fuerza, una de las cuatro fundamentales
de la naturaleza, es la responsable de mantener unido al nticleo a pesar de la repulsién
electromagnética entre los protones cargados positivamente.

2.1.1 Estabilidad nuclear

La estabilidad de un ntcleo se cuantifica mediante la energia de ligadura, que es la cantidad
de energia necesaria para separar un nucleo en sus nucleones individuales (protones y
neutrones). Cuanto mayor es la energia de ligadura por nucleén, més estable es el nicleo.
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Fig. 2.1: Energia de ligadura por nucledn, en funcién del nimero mésico[l].

Para ntcleos con nimero atéomico Z > 20, se requiere un exceso de neutrones para
contrarrestar la repulsion electrostatica entre protones y asegurar la estabilidad nuclear.

El modelo semiempirico de la gota describe la energia de ligadura del nicleo conside-
rando varios términos que representan diferentes efectos fisicos. La férmula general es:

7? (A—22)?
Al ATy

donde Z es el numero atémico del ntcleo, A es el niimero masico, los coeficientes a; se
determinan a través de datos experimentales y el término de pairing d(A, Z) representa
una correccién debida al emparejamiento de protones y neutrones. Este término es positivo
para nucleos con nimero par de protones y neutrones (més estables), negativo para nicleos

Ep(Z,A) = ay A — agA*3 — a¢ +6(A, 2), (2.1)
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impar-impar y cero para nicleos con paridad mixta. Debido a este término de apareamiento,
los ntcleos de uranio (Z=92) mas féciles de fisionar son aquellos con un nimero impar
de neutrones, ya que al absorber un neutrén se forma un nticleo con un nimero par de
neutrones y, por tanto, mas excitado.

La estabilidad de un ntcleo viene determinada por la energia de ligadura por nucledn:
Ep/A. Un ntcleo es més estable cuanto mayor es esta energfa. El niicleo mas estable es el
Fe-56, con Eg/A = 8.8 MeV (ver Fig.2.1).

2.1.2 Desintegracion radiactiva y vida media

La desintegracion radiactiva es el proceso por el cual un nucleo inestable emite radiaciéon
para transformarse en otro nicleo mas estable. Este proceso es probabilistico, y la tasa de
desintegraciéon es proporcional al nimero de niucleos presentes. La ecuacion que describe la
evolucién del nimero de nicleos radiactivos N(t) en funcién del tiempo es:

N(t) = Noe ™, (2.2)

donde Ny es el numero inicial de nucleos, A es la constante de desintegracién (unidades
t™1) y t es el tiempo transcurrido.

Se denomina vida media a 1/ y semivida o periodo de semidesintegracién 77/, al tiempo
necesario para que la mitad de los nucleos radiactivos se desintegren. Ambas magnitudes
se relacionan mediante la expresion:

T1/2 - (23)

By
La actividad A(t), que representa el nimero de desintegraciones por unidad de tiempo,
es proporcional al nimero de nicleos presentes:

A(t) = AN () = Age™, (2.4)

donde Ay = ANy es la actividad inicial.

2.1.3 Calculo de la energia y potencia emitida en la desintegracién nuclear

La potencia instantdnea P(t), definida como la energia emitida por segundo, se calcula
multiplicando la actividad A(t) por la energia liberada por desintegracion Q:

P(t) = QA(t) = QAge™. (2.5)

La energia total emitida E(t) en el intervalo [0,t] es la integral de la potencia en este
intervalo:

E(t) = Q/O At dt' = Q% (1—e™). (2.6)

2.2 Interaccion de los neutrones con la materia

Cuando un neutrén interactia con un nucleo atémico, pueden producirse distintos tipos
de reacciones nucleares, dependiendo de la energia del neutrén y de las propiedades del
ntcleo. Las dos principales vias asociadas a la absorcién de un neutrén son:



e Fision nuclear: El niticleo se divide en dos o mas fragmentos mas ligeros, liberando
una gran cantidad de energia, junto con dos o tres neutrones.

e Captura radiactiva: El nticleo absorbe el neutron sin dividirse, pasando a un estado
excitado y posteriormente emitiendo radiacion gamma.

La probabilidad de que ocurra una determinada interaccién entre un neutréon y un
nucleo atémico se describe mediante la seccion eficaz, una magnitud que se expresa en
unidades de drea, tipicamente en barns (1 barn = 1072 m?).

Area @
Thickness X

I

Incident
neutrons

Fig. 2.2: Neutrones incidentes en un objetivo [2].

La tasa de interaccién de un haz de neutrones con un material (ver Fig 2.2) puede
expresarse en términos de la seccién eficaz o como:

Tasa de interaccion = oI NAX, (2.7)

donde I representa la intensidad del haz de neutrones, N es el nimero de atomos por
unidad de volumen del material, A es el area de la seccion transversal del objetivo y X su
espesor.

Fisicamente, la seccién eficaz representa un “area efectiva‘® asociada al nicleo que de-
termina la probabilidad de que el neutrén incidente interactie con él, ya sea mediante
dispersion eldstica o, ineldstica o;, absorcién o, o fisién oy, etc. La seccién eficaz total, oy,
se puede descomponer como la suma de las contribuciones de distintos procesos:

op=0s+o0;+0y+0op+ ... (2.8)
Las secciones eficaces mas relevantes en el contexto de los reactores nucleares son:

e Secciéon eficaz de captura radiactiva (o,): Determina la probabilidad de que
un nucleo capture un neutrén y se transforme en un isétopo mas pesado, emitiendo
radiacién gamma.

e Seccién eficaz de fisién: Determina la probabilidad de que un nicleo, como el 23°U,
se divida en fragmentos mas ligeros tras absorber un neutrén, liberando energia.

e Seccion eficaz de dispersion elastica: Determina la probabilidad de que un
neutrén sea dispersado por un nicleo con la correspondiente pérdida de energia.
Este proceso permite frenar a los neutrones, moderando su energia cinética, lo cual
es esencial en reactores térmicos.



e Seccidon eficaz de dispersion inelastica: Determina la probabilidad de que un
neutron sea dispersado por un nicleo transfiriendo parte de su energia al nicleo, que
queda en estado excitado.

Cada una de estas secciones eficaces depende de la energia del neutrén incidente, lo cual se
debe tener en cuenta en el disenio y funcionamiento de los reactores nucleares. Los actinidos,
especialmente el 23°U y el 2%®U, son los principales elementos utilizados como combustible
en reactores de fision. En el apartado 2.2.2, se analizaran las secciones eficaces de fisién de
estos nuclidos.

2.2.1 Estados nucleares excitados

Cuando un nicleo absorbe un neutrén, el nicleo compuesto que se forma se encuentra en
un estado excitado, cuya energia corresponde a la suma de la energia cinética del neutrén
incidente y la energia de ligadura del neutrén en el nuevo nicleo.

Un nicleo no puede permanecer indefinidamente en un estado excitado; eventualmente
decae a un estado de menor energia. Este proceso puede llevarse a cabo mediante la emision
de un fotén (rayo gamma), cuya energia es igual a la diferencia de energias entre los estados
implicados. Estos fotones pueden tener energias del orden de los MeV.

Ademas de la emisiéon gamma, un ntcleo excitado puede perder su energia mediante
conversion interna, proceso en el cual la energia de excitacion se transfiere a un electrén
atémico (generalmente de las capas mas internas). El electrén es entonces eyectado con
una energia igual a la energia de transiciéon nuclear menos la energia de enlace del electrén.
La conversién interna compite con la emisién gamma como mecanismo de decaimiento de
los estados excitados.

2.2.2 Secciones eficaces del ?*°U y 233U

En la Fig. 2.3 se representan las secciones eficaces de fisién del 235U y 238U. Para energias
superiores a 2,5 MeV, las secciones eficaces de fisién del 25U y del 233U son similares, aun-
que ligeramente mayores para el 23°U. Las diferencias significativas ocurren para energias
inferiores a 1 MeV (ver més detalles en los apéndices A y B). En los reactores térmicos, la
mayoria de las fisiones se producen por la absorcion de neutrones a energias préximas a la
energia térmica de 0,025 eV.

——————
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Fig. 2.3: Secciones eficaces de fisién del 225U (a) y del 2*U (b) en funcién de la energfa del neutrén
incidente [3].



2.2.3 Efecto Doppler y su relacién con las secciones eficaces

El efecto Doppler influye en como las secciones eficaces de absorcién de neutrones se ven
modificadas por el movimiento térmico de los nticleos. A medida que aumenta la tempera-
tura del combustible, los nicleos vibran mas intensamente, lo que altera la energia relativa
entre los neutrones incidentes y los nicleos. Como resultado, las resonancias de absorcién
se ensanchan, incrementando la probabilidad de absorcién en un rango mas amplio de
energias de los neutrones. Este fendémeno se conoce como ensanchamiento Doppler.

Este efecto tiene una importancia clave en la estabilidad de los reactores nucleares
térmicos, ya que introduce una retroalimentacion negativa relativas a este proceso.

Matematicamente, si se considera que la seccion eficaz de absorcién o captura de neu-
trones en reposo es o(FE), al incorporar el movimiento de los nicleos, la tasa de interacciéon
por unidad de volumen en el sistema del laboratorio se expresa como:

Tasa de interaccion

= INo(E,T), (2.9)

Volumen

donde [ es la intensidad del haz de neutrones incidente, N es la densidad de ntcleos
del material, y o(E,T) es la seccién eficaz dependiente de la energia del neutrén y la
temperatura del medio.

La intensidad puede expresarse como I = nv,, siendo n la densidad de neutrones y v,
la velocidad relativa entre el neutrén y el niicleo. Al considerar que los niicleos tienen una
distribucion de velocidades ‘7, la tasa de interaccion se puede escribir como:

Tasa de interaccién

Volumen

:/nvra(Ec) N(V) dv, (2.10)

donde E. es la energia del neutrén en el sistema del centro de masas (i.e., en el marco
del nicleo en movimiento), y N (V') describe la distribucién de velocidades de los nicleos,
tipicamente una distribucién de Maxwell-Boltzmann. Esta formulacién permite modelar el

efecto del ensanchamiento Doppler de las resonancias de absorcién.

2.2.4 Calculo de la seccién eficaz de captura ensanchada o, (E,T)

Para calcular la seccién eficaz de captura teniendo en cuenta el efecto Doppler, es conve-
niente realizar algunas suposiciones que simplifiquen el problema:

e Se considera que el haz de neutrones se desplaza tinicamente a lo largo del eje z del
sistema de referencia. Esto permite que la velocidad relativa v, entre el neutrén y el
nicleo dependa solo de la componente V, de la velocidad del nicleo. En consecuen-
cia, la distribucién de velocidades nucleares N (17) dV se reduce a una distribucién
unidimensional N (V) dV..

e Para describir N(V}) se adopta una distribucién de Maxwell-Boltzmann, vélida para
solidos a temperaturas superiores a 300 K:

M \'? (MV})
N(VZ)_N(WT) P\ "ok ) (2.11)

donde k es la constante de Boltzmann, 7" es la temperatura de los nicleos y M es su
masa.



e La seccién eficaz de captura radiativa para neutrones de baja energia en las proximi-
dades de una resonancia aislada se modela mediante la formula de Breit-Wigner:

(2.12)

2

. [ E;\ Y2 r.r
oy (E.) = O (—1> ( T

B/ BBt ()

donde FE; es la energfa de la resonancia, I', y I',, son las anchuras parciales para
los procesos de emisién de radiaciéon o de neutrones, respectivamente, I' = I", +
[, A = \/(4m) es, aproximadamente, la longitud de onda reducida del neutrén
correspondiente a Fy, y g es un factor que depende de los espines del ntcleo blanco
y nicleo compuesto [2].

Al sustituir N(V,) y o,(E.) en la expresién general de la tasa de interaccién (Ec. 2.10),
se obtiene una expresion para la seccién eficaz de captura radiativa efectiva ensanchada
por efecto Doppler [2]:

o T\ (E\Y2( M \Y? [ MV? dv;
E.T) = Y 7) (_1> ( ) / <_ 2) : . (213
oy (E,T) 9( T E 2mkT TP [_2<EC*E1>}2 +1 219

00
r

Como puede observarse en la Ec.(2.13), al aumentar la temperatura 7', el perfil de la
seccién eficaz se ensancha y disminuye su altura maxima, manteniendo constante el area
bajo la curva. Este ensanchamiento Doppler incrementa la probabilidad de absorcion de
neutrones con energias cercanas a la resonancia, lo que implica un aumento efectivo de la
absorcién a medida que crece la temperatura.

En la Figura 2.4 se observa el ensanchamiento Doppler para una resonancia del 2*U a
6.67 eV:

S AN
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Fig. 2.4: Ensanchamiento Doppler de una resonancia de captura en el 233U a 6.67 eV. [2]

El 238U, como muchos otros ntclidos fisionables, presenta resonancias de absorcién a
energias epitérmicas. En estas regiones, los neutrones incidentes tienen una elevada proba-
bilidad de ser capturados sin inducir fisién. A bajas temperaturas, estas resonancias son
estrechas y solo afectan a una fraccién pequena de los neutrones. No obstante, al aumentar
la temperatura, el ensanchamiento Doppler permite que mas neutrones, con una mayor
dispersion energética, sean absorbidos en dichas resonancias. Este fenomeno introduce un
efecto de retroalimentacién negativa en los reactores nucleares ya que una mayor absorcién
en el 238U reduce la reactividad del sistema.



La Fig. 2.5 muestra la seccién eficaz total del 233U. A bajas energfas, esta se corresponde
casi exclusivamente con la seccién de captura (o, =~ o0,), ya que la seccién de fisién es
despreciable para neutrones térmicos en este isétopo.
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Fig. 2.5: Seccién eficaz total del 223U. [2]

2.2.5 Flujo de neutrones

De acuerdo con la Ec. (2.10), el nimero de colisiones nucleares por unidad de volumen y
por unidad de tiempo se puede expresar como:

F =%, (2.14)

donde ¥; = o; - N es la seccion eficaz macroscépica total, e I la intensidad del haz de
neutrones.

Si se consideran varios haces de neutrones de la misma intensidad incidiendo sobre un
mismo blanco, la tasa total de colisiones se puede escribir como:

F= Ethni = Yon, (2.15)

donde n; representa la densidad de neutrones de cada haz y v es su velocidad comun.
A partir de esta relacién, se define el flujo de neutrones ¢ como :

¢ = nv. (2.16)
Asi, la tasa de reacciones nucleares por unidad de volumen se expresa como:

F=Y%6. (2.17)



Sin embargo, en los reactores nucleares los neutrones presentan un amplio espectro de
energfas, por lo que se introduce una distribucién espectral de densidad de neutrones n(E).
En este contexto, n(F) dFE representa el nimero de neutrones por unidad de volumen con
energias entre £y E + dFE. La tasa diferencial de reacciones es:

dF = S(E)n(E)v(E)dE. (2.18)

Integrando sobre todas las energias posibles se obtiene la tasa total de interaccion:
F = / S(En(Eyw(E)dE = / Y(E)o(F)dE, (2.19)
0 0
donde ¢(F) = n(E)v(E) es el flujo espectral de neutrones.

2.3 Fision nuclear

La fisiéon nuclear es el proceso por el cual un nicleo pesado se divide en dos nticleos mas
ligeros. Como se ha explicado anteriormente, los nicleos atémicos presentan una energia
de ligadura por nucleén que decrece a medida que el nimero masico supera un valor
de aproximadamente 50 (ver Fig. 2.1). Esta disminucién de la energia de ligadura por
nucleon se debe principalmente al incremento de la repulsién coulombiana entre protones,
como se refleja en el tercer término de la ecuacién (2.1). Para que un nicleo se fisione
espontaneamente, los productos de fision deben ser més estables que el nicleo original, lo
que implica que los nicleos muy masivos presentan una mayor probabilidad de sufrir fision
espontanea.

Sin embargo, las fisiones espontaneas para nucleos de uranio son poco frecuentes. Para
que el proceso ocurra con una velocidad lo suficientemente alta como para ser 1util en un
reactor nuclear, es necesario suministrar energia externa al nicleo para deformarlo e inducir
la fisién (ver Fig. 2.6). Esta energia se denomina energia critica de fisién, y algunos valores
de E.; para distintos niclidos se muestran en la Tabla 2.1.

2.3.1 Energia de excitacién nuclear y energia critica de los neutrones

Se denominan neutrones térmicos a aquellos que han alcanzado el equilibrio térmico con
su entorno, con energias tipicamente del orden de 0,025 eV. Cuando un neutrén térmico
interactia con un ntcleo, puede transferir parte o toda su energia, provocando la excitacién
del nicleo. Debido a su escasa energia cinética, la excitacion nuclear debida a la absorciéon
de neutrones térmicos se reduce practicamente a la energia de enlace de este en el isétopo
formado. Si no se considera el efecto tunel, la energia critica de fision es la cantidad minima
de energia que debe suministrarse a un ntcleo para que se divida en dos fragmentos,
liberando energia. Este valor varia con el isétopo. Por ejemplo, el 22U requiere neutrones
répidos (energia > 1 MeV), mientras que el **U puede ser fisionado eficientemente por
neutrones térmicos.



Mye?

Fig. 2.6: Energia potencial de un nicleo en funcién de la distancia de los fragmentos de fisién [2].

En el caso del 22U y el 235U, al absorber un neutrén térmico, se forman los nicleos
compuestos de 23U y 236U, respectivamente. Las energfas criticas para varios nicleos y las
energias de ligadura del neutrén menos ligado vienen dadas en la Tabla 2.1.

Fissioning | Critical Binding energy of
nucleus Z4 I ETEergy last neutron in Z4

Th2d2 59 .

Th232 6.5 5.1

Uﬂ-ﬂ-:‘ 5_5 "

g4 4.6 6.6

U235 5758 -

y2as 53 6.4

238 ' 5.85 .

yzae 3.3 49

Puz:m 5.5 *®

Pu®40 4.0 6.4

Tabla 2.1: Energias criticas y de ligadura de distintos compuestos en MeV [2].

Solo en el caso de algunos nicleos como el 23°U, la energia de excitacién del nicleo
compuesto es superior a su energia critica de fisién. Esto permite que estos ntucleos, como
el 23U, puedan ser fisionados eficientemente por neutrones térmicos, y se les denomina
fisiles.

2.3.2 Productos procedentes de la fisiéon

Los productos de fisién presentan una relacion entre neutrones y protones demasiado eleva-
da para su tamano, lo que los hace inestables (ver Ec. (2.1)). Con el tiempo, estos niclidos
tienden a estabilizarse mediante procesos de decaimiento S, en los cuales un neutron se
transforma en un proton, emitiendo un electrén y un antineutrino electrénico:

n—p+e + 0. (2.20)

La desintegracién de los productos de fisiéon genera calor adicional que debe ser gestiona-
do incluso después de que el reactor se haya apagado, para evitar el sobrecalentamiento del
combustible. Ademas, la emisién continua de radiacién S y 7 convierte muchas partes del
reactor en elementos altamente radiactivos. Estas partes deben ser enfriadas y almacenadas
temporalmente antes de su eliminacién o reprocesamiento.
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La energia media emitida por segundo por estos productos, validas para tiempos infe-
riores a t=10° s, puede estimarse mediante las siguientes expresiones empiricas [3]:

y(t) =140t MeV -5, (2.21)

B(t) =126t MeV . s ' (2.22)

2.3.3 Venenos de un reactor

En un reactor nuclear, se denomina veneno a cualquier sustancia que absorbe neutrones
que, de otro modo, podrian inducir nuevas fisiones, y reduce la eficiencia de la reaccion de
fision en cadena significativamente. Se distinguen principalmente dos tipos de venenos:

¢ Venenos transitorios o temporales: Son productos de fision generados durante la
operacién normal del reactor y poseen una vida media corta. Un ejemplo relevante es
el ¥5Xe, que tiene una seccién eficaz de captura extremadamente alta para neutro-
nes térmicos. Su acumulacién puede reducir notablemente la reactividad del reactor,
dificultando su reinicio tras una parada.

¢ Venenos permanentes o quemables: Son materiales introducidos intencionada-
mente en el reactor para controlar la reactividad a largo plazo. Un caso tipico es el
0B, que se anade al inicio del ciclo de operacién. Al absorber neutrones, se transforma
en ntclidos menos absorbentes, reduciendo su efecto progresivamente.

2.3.4 Neutrones instantaneos y retardados

La mayoria de los neutrones emitidos durante la fisién (més del 99 %) se liberan de forma
inmediata y se denominan neutrones instantdneos. En cambio, una pequena fraccién (menos
del 1%) se emite con cierto retardo tras la fisién, como resultado del decaimiento de
productos intermedios; estos se conocen como neutrones retardados.
El niimero medio de neutrones emitidos por fisién se representa mediante el parametro
v, que depende de la energia del neutron incidente. Ademas, se define el parametro 7 como
el nimero promedio de neutrones generados por cada neutrén absorbido por un nicleo
fisil. Como en el nicleo pueden ocurrir tanto fision como captura radiativa, se cumple que
n < v. Este pardmetro se puede expresar como:
gf gf

TI:U—:V

_— (2.23)
Ogq of+ 0y

A pesar de su baja proporcién, los neutrones retardados son fundamentales para el control
operativo de los reactores nucleares, ya que permiten aumentar los tiempos de respuesta
y, facilitar asi, la intervencién de los sistemas de control.

11



3 Cinética de los reactores de fision

En este apartado se analizan diversos procesos fundamentales que tienen lugar dentro de
un reactor nuclear y que afectan directamente a su diseno y comportamiento operativo.

3.1 Difusion y moderacion de neutrones

Comprender el comportamiento de los neutrones dentro del reactor es esencial para definir
las caracteristicas adecuadas en su diseno. En un reactor nuclear es fundamental conocer
la distribucién del flujo de neutrones ¢(F,r). Como en el caso de los fluidos, el punto
de partida puede ser la ecuacién de transporte de Boltzmann. Dado que su resolucion es
compleja, en muchos casos se recurre a la aproximacién de difusién. Se basa en la ecuacién
de continuidad, que describe la variacion del nimero de neutrones dentro de un volumen
V a partir de ¢(E,7) y de la tasa de reaccién F(E), explicados en el apartado 2.2.5. En
este apartado consideraremos neutrones monoenergéticos, despreciando la moderacién.

3.1.1 Ecuaciones de continuidad y difusiéon

Dentro de un reactor nuclear, existen varios procesos que provocan variaciones en la den-
sidad de neutrones. Considerando un volumen V', dicha variacion estéd determinada princi-
palmente por tres factores:

e Tasa de producciéon de neutrones en V': fV sdV', donde s representa el nimero de
neutrones emitidos por el combustible y productos de fisién por unidad de volumen
y tiempo.

e Tasa de absorcién de neutrones en V: fv YapdV .

¢ Tasa de escape de neutrones en V: [, J-RdA = i div JdV, donde J es el vector
densidad de corriente de neutrones sobre la superficie de V', y 7 es un vector unitario
y apuntando hacia fuera perpendicular a dicha superficie.

A partir de estos procesos, se puede formular la ecuacién de continuidad:

/g—ndV:/st—/anﬁdV—/divde. (3.1)
v ot v v v

Como esta ecuacion debe cumplirse para cualquier volumen arbitrario, se obtiene la
forma diferencial:

on

o7 =5~ Yo —div J. (3.2)
. . On
En el caso en que la densidad de neutrones se mantenga constante, es decir, Frie 0,
se obtiene la ecuacion de continuidad en estado estacionario:
—5+ Y,0 + div J = 0. (3.3)
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Como no se conoce directamente ni la densidad de corriente J ni la densidad de neu-
trones n, se busca una relacién entre J y el flujo ¢. Esta relacién se obtiene mediante la
Ley de Fick, explicada en [3]:

J=—-DV¢, (3.4)
donde suponemos que D es una constante. Sustituyendo esta expresion en (3.2), se obtiene:
on 10¢ 9
— =—-—=5—-2 D ) .

[ D
Definiendo la longitud de difusién como L = 5o se deduce la ecuacion de difusion

para un estado estacionario:

2y L, 8
V26— =6 = —. (3.6)

Para resolver esta ecuacién es necesario imponer condiciones de contorno adecuadas: el
flujo ¢ debe ser positivo y real, es decir, ¢ > 0, y debe anularse a una distancia d mas alla
de la superficie S. Se supone que:

d =071\, (3.7)

donde Ay, = 3D es el camino libre medio de transporte de los neutrones del medio. Asi,

d =2.13D. (3.8)

En reactores nucleares tipicos, d es muy pequeno en comparacion con las dimensiones
del reactor, por lo que se puede asumir que el flujo desaparece en la superficie.

Entre dos medios de difusion distintos A y B, deben cumplirse las siguientes condiciones
de continuidad:

¢a = ¢, (3.9)
(Ja)n = (JB)n; (3.10)

donde el subindice n se refiere a la componente de J perpendicular a la superficie de
contacto entre A y B.

3.2 Soluciones de la ecuacion de difusion

A partir de la ecuacion de difusién (3.6), aplicando las condiciones de contorno adecuadas,
pueden estudiarse distintos modelos simplificados de reactores nucleares.

3.2.1 Flujo de neutrones para una fuente puntual

Suponiendo una fuente que emite s neutrones por segundo de forma homogénea en todas
direcciones, el flujo depende de la distancia a la fuente , r, por lo que la ecuacion de difusion
queda:

1 d, ,do [0)

— — 7"‘ R — —

72 dr( dr) L2 (3.11)

13



Tomando una esfera de radio r alrededor de la fuente. El nimero de neutrones que
atraviesan la superficie serd 47r?J(r); la condicién de fuente de este problema seré:

lfm r2J(r) = - (3.12)

r—0 N E
Para resolver (3.11) se aplica un cambio de variable w = r¢ obteniendo:
dw  w
— — — =0. 3.13
dr? L2 ( )
La solucion general tiene la forma:

A—m/L Cw/L
p="" 4 (3.14)

r r

Como ¢ debe ser finito, C debe ser 0. Por lo que A = % y el flujo sera:
s
Se—T/L

or) =5 (3.15)

3.2.2 Longitud de difusion

Para ilustrar el significado fisico de la longitud de difusion L, se considera una fuente pun-
tual que emite s neutrones por segundo en un moderador homogéneo e infinito. Se asume
que todos los neutrones seran finalmente absorbidos tras multiples colisiones aleatorias. El
nimero de neutrones dn absorbidos por segundo a una distancia entre r y r + dr de la
fuente es:

dn = X,0(F)dV, dV = 4rridr. (3.16)

—r/L
dn =s

Sustituyendo el flujo correspondiente para una fuente puntual de la ec. (3.15) y usando
¢ Amrddr = ey, (3.17)

/D
L= E—a, resulta:
47 Dr L?

La probabilidad de que un neutrén de la fuente sea absorbido en el intervalo [r,r + dr]
se expresa como:

d 1
p(r)dr = ?n = ﬁe_T/Ldr. (3.18)

El valor esperado de 72 es:

oo o 1 ~,
<7“2>:/0 TQp(T)dTZ/O 7“2?6 Lar. (3.19)

(r?). (3.20)

Esto implica que, cuanto mayor sea L, mayor sera la distancia promedio entre la fuente
y el punto del moderador en el que los neutrones son absorbidos.
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3.3 Meétodo de grupos para el estudio de la difusion

Los neutrones emitidos tienen un espectro de energia »(FE) continuo, que se va modificando
debido a la pérdida de energia por colisiones con otros nicleos. En los reactores térmicos
interesa que el espectro esté dominado por energias bajas, mientras que en los reactores
rapidos interesa que prevalezcan las energias altas.

Para poder estudiar la difusion y ralentizacion de los neutrones de forma mas sencilla,
se divide el espectro de energias en grupos, a los cuales se les asigna una energia promedio
y, por tanto, se asume un comportamiento equivalente para todos los neutrones dentro de
cada grupo. Los grupos se indexan mediante el indice g, que va desde 1 hasta IV, siendo 1
el grupo de mayor energia y N el grupo de neutrones con menor energia.

El flujo de neutrones en un grupo se define como:

- / $(B)dE, (3.21)

donde el subindice ¢ indica que la integral se realiza sobre todas las energias del grupo g
correspondiente.

Al aplicar este método, deben anadirse dos nuevas secciones eficaces, denominadas
secciones eficaces de transferencia, que hacen referencia a la pérdida de energia de los
neutrones por colisiones. La tasa total de neutrones del grupo h que sufren scattering y
descienden al grupo g (por cm?/s) viene dada por (suponemos que en cada colisién los
neutrones pierden energia):

g—1
Z S h—sgOh- (3.22)
h=1

De manera similar, la tasa de neutrones que caen del grupo g hacia otro de menor
energia h se define como:

N
> Sty (3.23)

h=g+1

El resto de términos de la ecuacién de difusion (3.6) se adaptan a esta formulacién,
obteniéndose la ecuacion de difusién para un grupo g:

DyV2¢y — Sagg — Z Sg—sntg + Z Shegbh = — (3.24)

h=g+1

donde s, es el ntimero total de neutrones emitidos hacia el grupo g (por cm?/s) provenientes
de las fuentes y D, es el coeficiente de difusién del grupo, definido como:

1 1 1
D, = 7 gD(E)gb(E)dE 2, / G )¢(E)dE, (3.25)

donde ¥, representa la seccién eficaz de transporte [2].
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3.3.1 Difusién de los neutrones térmicos

Los neutrones térmicos son aquellos que, tras haber sufrido multiples colisiones, han al-
canzado energias térmicas. Su distribucién sigue una ley de Maxwell:

2mn 1/2

"E) = Gy

e BIRT (3.26)

donde n, en el numerador, representa la densidad total de neutrones.
El flujo de neutrones para una energia £ y una temperatura 7', en funcion del tiempo,
queda definido como:

™ 1/2
¢(E) = n(E)(E) = (sz (%) Ee /M (3.27)

donde m es la masa del neutrén. A partir de la ecuacién (3.21), el flujo térmico total de
neutrones ¢r se obtiene como:

¢r = /T¢(E)dE = % (%)m /OOO EePIFTAE = 2—\/7; (%ﬁfﬂ- (3.28)

Definiendo Er como la energia kT, y vz como la velocidad correspondiente, se tiene:
1
Er=kT = §mv% (3.29)

Ambos valores pueden expresarse en funcion de la temperatura en Kelvin:

Er=8617Tx107°T eV
T o (3.30)
vp = 1.284 x 10* T2 cm/s
El flujo térmico ¢ también puede expresarse como:
br = — (331)
= —nur. .
T N T
La seccion eficaz de absorcion del grupo térmico se define como:
— 1
e = —/UG(E)gb(E)dE. (3.32)
¢r Jr

Por tanto, la ecuacién de difusién en estado estacionario para neutrones térmicos es:
_ _
DV ng — Zang = —S87, (333)
donde st es la densidad de neutrones térmicos que se producen en cada punto del reactor

por unidad de tiempo. Dividiendo entre D y utilizando la relacién L2 = T se obtiene:
a

1 ST
Vier — L—%ch =5 (3.34)

siendo Ly la longitud de difusién térmica, cuyo significado fisico se ha explicado en el
apartado 3.2.2. Esta ecuacién nos permite determinar la distribucion del flujo de neutrones
térmicos en el reactor.
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3.4 Ecuacion de un reactor para un grupo de energias

Un problema esencial en el diseno de un reactor es determinar las condiciones para que
puede mantener la criticidad por un determinado tiempo. Para ello se utiliza la teoria
de grupos discutida anteriormente. En este apartado abordaremos la ecuacion de difusion
para un solo grupo por sencillez. Esta ecuacién es mas apropiada para reactores rapidos
que para térmicos porque para los primeros la mayor parte de las fisiones se producen sin
moderacion. Para poder obtener la ecuacion de difusion se consideran varias aproximacio-
nes. Se tomara un reactor critico que contiene una mezcla homogénea de combustible y
refrigerante, ademads, el reactor solo consta de una regién y no tiene "manto” (material que
rodea al nicleo del reactor conteniendo, en particular, uranio) ni reflector.
La ecuacion de difusién dependiente del tiempo para un solo grupo se escribe como:
10¢

2 J— — —
DV?¢ = Sap+5= - (3.35)

La seccion eficaz de absorcion X, se debe a la mezcla de combustible-refrigerante. Si v
es el numero de neutrones emitidos por fision, s se define como:

s = v (3.36)
o 09 :
En el caso estacionario, ¢ es constante y i 0. Sin embargo, cuando el reactor no es

0
estacionario a—f # 0. Esto provoca que la fuente de fisiones no compense exactamente la

T ) on .
pérdida de neutrones. Para tener esto en cuenta, consideramos que — es proporcional a

ot
0 . : . )
n y, por tanto, que o es proporcional a ¢. Entonces, podemos introducir un parametro k
10 1
de forma que s — —a—f = EuEfqb, y escribimos la ecuacién (3.35) como:
v
1
DV2%p — S0 + Euz 16 =0. (3.37)
Definiendo: 11
B?= —(=%;—-3%,), 3.38
(35— ) (339)
la ecuacién (3.37) puede escribirse como una ecuacién en autovalores:
A¢ + B*¢ = 0. (3.39)

De las ecuaciones anteriores podemos escribir:

. VZf(b . VZf
- DB2p+%,0 DB2+3%,

(3.40)

donde el numerador de la primera fraccién es el nimero de neutrones que nacen en la
generacién actual y el denominador los que se pierden, que nacieron en la generacién
anterior. El parametro k es, por tanto, el factor de multiplicaciéon definido en el apartado
3.4. El término fuente en la ecuacién de un grupo se puede escribir en funcién de la seccién
eficaz de absorcion ¥,. Definiendo Y,~ como la seccién eficaz de absorcion del combustible
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y 1 el nimero medio de neutrones emitidos por fisién por cada neutrén absorbido. El
término fuente se escribe como:

Za
5 = NSacd =053 Sat = 1f Tt (3.41)

donde ¥, constituye la seccidn eficaz para la mezcla entre el combustible y el refrigerante,

vy f= ELC que expresa la relaciéon entre neutrones absorbidos por el combustible entre los

a
absorbidos por el combustible mas el refrigerante.
En un reactor infinito, ningin neutrén escapa del reactor y, por lo tanto, en la ecuacion
de continuidad se toma DB2%¢ = 0. Entonces, podemos escribir el factor k como:

_nfE.d
50 nf. (3.42)

Como 7 y f son constantes que dependen de las propiedades del material del reactor,
el valor de k., es el mismo para un reactor infinito y uno sin recubrimiento, en térmicos de
ko tenemos:

koo

5 = ke Sao), (3.43)

la ecuacién de un grupo (3.35) para el caso estacionario se puede escribir como:

—DB?*¢ + (koo — 1) = 0, (3.44)

o bien, dividiendo por D y ¢, podemos determinar B para un reactor critico a partir de la

ecuacion:
koo — 1

12
Ahora, de la ec. (3.40), podemos determinar el factor de multiplicacién k para un reactor
“desnudo“.

B =

(3.45)

3.4.1 Efecto de los neutrones retardados

Antes de discutir el efecto de los neutrones retardados, consideraremos un reactor ho-
mogéneo infinito que solo tenga neutrones instantaneos:

e El tiempo medio transcurrido entre dos generaciones sucesivas de neutrones ins-
tantaneos, [p, serd aproximadamente el tiempo medio entre el nacimiento y absorcion
de un neutrén. Para reactores térmicos, el tiempo de termalizacion t.,,, es mucho
menor que el tiempo de difusién, ¢4, y [, = tq + tierm = ta.

e La variacién del nimero de fisiones Ny en un tiempo ¢t = ¢, puede aproximarse por:

dNp ()
dt

e La solucion de esta ecuacion diferencial puede escribirse como:
Np(t) = Np(0)et/T (3.47)

Ly

siendo T el periodo del reactor T' = ]
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Partiendo de la ecuacion de difusién de un reactor térmico, homogéneo e infinito (3.35),
teniendo en cuenta la ec. (3.31) y que tq = \/7/23,v7 [2], podemos escribir dicha ecuacién
de difusién como:

St dor
_ or g 2T
or + >, Pt
Para un reactor térmico, la ec. (3.43) se escribe como sy = koo Yo7

Si se considera que una fraccion [ de los neutrones son retardados, la fraccién de
neutrones instantdneos sera:

(3.48)

s7(1 = B)kocEadr. (3.49)

Si se define C como el nimero de atomos precursores de neutrones lentos por unidad de
volumen, A su constante de desintegracién y p la probabilidad de escape a las resonancias,
la contribucion de los neutrones retardados a sy puede escribirse como pAC. De la (3.49)
tenemos:

st = (1= B)keXadr + pAC. (3.50)
La ecuacién de difusién queda de la siguiente forma:
- AC d
—¢7r + (1 = Bk Xar + p—i = lp%. (3.51)

Si se deriva C' respecto del tiempo, se obtiene la diferencia entre los precursores que se
forman menos los que se desintegran por unidad de tiempo:

dc Bkwiaq;T -

& el 52
— ; C (3.52)

Estas dos tltimas ecuaciones admiten soluciones de la forma:
C = Coe*', o = Ae*". (3.53)

Sustituyendo en las ecuaciones (3.51) y (3.52) , las constantes Cy y A cancelan, y se
obtiene para la reactividad en funcién de la frecuencia w la ecuacién:

koo — 1 wlp w 15}
= = : 3.54
ko 1twlp  1talpwtA (3:54)
: . k—1
En un reactor finito, la reactividad se define como p = 5

Dependiendo de la reactividad p, se presentan tres tipos de reactores:

e p < 0 se denominan reactores subcriticos.
e Si p =0 son criticos.

e En el caso de que 0 < p < 1 se clasifican como supercriticos.
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En la Fig. 3.1, se representa el segundo miembro de la ec. (3.54) en funcién de w,
considerando un solo grupo de neutrones retardados (la escala es arbitraria). Para un valor
de p, permite encontrar los valores de w que satisfacen la ec. (3.54). Para cada valor de p
encontramos dos valores de w, wy y wq, que satisfacen la ecuacion.

La solucién general para ¢7 se puede escribir como A;e“1t + Aye¥?!, al aumentar ¢ solo
un sumando sobrevive. Este corresponde a la frecuencia w;, de la Fig. 3.54 ¢ — e“1! y

1
T = — se define como periodo del reactor.
w1

| p=1
/| l/‘/;u’s:i:c—p

I

|

|

i

3 |

'S .
wy wy w

o Negative p

e L Te——

Fig. 3.1: Representacién de la reactividad en funcién de la frecuencia w.[3]

La contribucién de los neutrones instantédneos a k es (1 — f)k. Para (1 — 5)k = 1, el
reactor sera critico con neutrones instantaneos, y p = .
A continuacién, en la Fig. 3.2, representamos las contribuciones de los neutrones ins-

tantdneos y de un grupo de neutrones retardados a la reactividad, de acuerdo con la ec.
(3.54).
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Fig. 3.2: Dependencia de la reactividad en funcién de la frecuencia w, considerando los neutrones
instantdneos y un solo grupo de neutrones retardados. (Nétese la diferencia de escalas entre el
panel (a) y (b)). Para la elaboracién de esta grafica se tomaron los datos del 23U (8 = 0.000215
yA=0.0124s"1) yl, =107 s.

20



Se puede observar en el panel (a) de la Fig. 3.2, que la aportacién de los neutrones
retardados solo es significativa para frecuencias muy bajas (o reactividades muy pequenas),
mientras que en el resto del espectro de la reactividad, el componente “prompt“ es muy
dominante.

A continuacion se estudio el comportamiento de un reactor con combustible de Th-232,
calculando la variacién de su reactividad para distintos valores de la frecuencia w:

Estudio de la reactividad ‘ ©10° Estudio de la reactividad

/

Reactividad p [adimensional]
! ) s o
Reactividad p [adimensional]
o

@
A
T

A
T

ol [— i ]|
-5 1 1 L L L 1 L L 1 L 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 02 015 01  -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Frecuencia w [s'l] x107 Frecuencia w [5-1]
(a) (b)

Fig. 3.3: Dependencia de la reactividad en funcién de la frecuencia w, considerando un grupo
de neutrones retardados. Para la elaboracién de esta gréafica se tomaron los datos del 22Th
(8 =0.00069 y A = 0.0124 s71) [2] y I, = 0.005 s. Nétese la diferencia de escalas entre los paneles
(a) y (b). El panel (b) representa una parte de la rama de la derecha del panel (a) ampliada. La
Fig. 3.1 se ha distorsionado para poder ver los dos paneles a la vez. Esa figura se asemeja a la
Fig. 3.3 con los paneles (a) y (b) como se ven, pero juntos.

En el estudio del comportamiento del periodo del reactor en funcién de la reactividad, se
observan discontinuidades verticales en la representacién grafica de la funcién p(w). Estas
discontinuidades ocurren, en particular, cuando en la ecuacién (3.54)

l4+wlp=0 = w= —i
lp
Este valor de w no es fisicamente realizable (ya que implicarfa una reactividad infinita,
estd indicado en las Fig. 3.2 y 3.3(a). El denominador w + A en la Ec. (3.54) se anula
también para w; = —A\ como se indica también en las Fig. 3.2.
A continuacion, estudiamos cémo se comporta el reactor para diferentes vidas medias
de neutrones instantdneos [,, comparando el ?*°U con el ?*?Th, teniendo en cuenta sus seis
primeros grupos de neutrones retardados:

21



Uranio-235 Torio-232
Grupo Ai Bi Ai Bi
1 0.0124 | 0.000215 | 0.0124 | 0.000690
2 0.0305 | 0.001424 | 0.0334 | 0.003045
3 0.111 | 0.001274 | 0.121 | 0.003147
4 0.301 | 0.002568 | 0.321 | 0.009054
5 1.14 | 0.000748 1.21 0.003492
6 3.01 | 0.000273 | 0.00213 | 0.000873

Tabla 3.1: Datos de Neutrones Retardados para fisién inducida por un espectro de neutrones

instantdneos [2].

Periodo del reactor T [s]
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Fig. 3.4: Dependencia del periodo del reactor de Uranio-235 (a) y Torio-232 (b) en funcién de la
reactividad para distintos valores de [,,. Los valores de A; y f3; de cada grupo de neutrones vienen
dados en la Tabla 3.1.

En el caso de un reactor de torio podemos observar que para un mismo valor de la
reactividad, el periodo del reactor es mayor, esto hace que el reactor sea algo mas seguro
de controlar debido a que el reactor responde méas suavemente a los cambios de reactividad.

22



3.4.2 Control del reactor mediante barras o liquidos

Para controlar la reactividad del reactor térmico, se utilizan barras de control formadas
por material con gran absorcién de neutrones térmicos, como son el cadmio, indio, boro,
etc. Estas barras se pueden utilizar de tres formas:

1. Para llevar al reactor al régimen de potencia deseado.

2. Para mantener el reactor critico compensando el cambio en las propiedades del com-
bustible a medida que este se va consumiendo.

3. Mantener una densidad de potencia uniforme en el reactor.

En el caso de los reactores moderados o refrigerados por agua se pueden controlar
variando la concentraciéon de H3BOj3 en el agua. Sin embargo, la respuesta del reactor al
cambio de concentracion es lenta, por lo que se utiliza como un mecanismo de control
complementario a las barras. Esto permite abaratar el coste del reactor, ya que las barras
son muy costosas. Ademads, se gana homogeneidad en la densidad de potencia del reactor.

3.4.3 Efectos de la temperatura en la reactividad

Gran parte de los parametros que determinan el coeficiente de multiplicidad & son depen-
dientes de la temperatura, por lo que un cambio en 71" producird un cambio en k y, por
lo tanto, en la reactividad p del reactor, afectando a su seguridad. Para expresar la de-
pendencia de la reactividad con la temperatura se introduce el parametro ar denominado
coeficiente térmico de la reactividad (k=1):

_dp 1dk _1dk
AT k2dT " kdT

En un reactor con coeficiente positivo, un aumento de la temperatura produciria un
aumento de la reactividad, mientras que un descenso disminuiria la reactividad. Asi, este
tipo de reactores son inestables frente a una variacién de la temperatura y resultan dificiles
de controlar. En el caso de que ar sea negativo, el reactor sera estable frente a los cambios
de la temperatura.

ar (3.55)

3.4.4 Efecto Doppler sobre la reactividad

Como se ha explicado anteriormente, k = kP = nrfpeP donde P es la probabilidad
de que un neutrén no escape del reactor. Como se ha visto, debido al efecto Doppler, al
aumentar la temperatura disminuye la probabilidad p de que un neutrén de fision escape a
las resonancias del combustible. Esto hace que al aumentar la temperatura disminuya k.
y por lo tanto, la reactividad. Asi, el coeficiente ar es negativo.

3.4.5 Coeficiente térmico del moderador

Cuando el moderador es agua, un aumento de la temperatura produce un descenso en
la eficiencia de moderacion de los neutrones, contribuyendo negativamente a ar. Esto es
importante en los reactores de agua a presion (PWR) y los reactores de agua en ebullicién
(BWR). Si el aumento de la temperatura produce vapor de agua, disminuye la moderacién
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de los neutrones, disminuyendo la densidad de moléculas de agua y, por tanto, la potencia
del reactor. Esto es importante en los BWR.

3.4.6 Venenos en los productos de fisién

Los productos de fisién absorben neutrones, por lo que su acumulacion en el reactor produce
una disminucion del valor de k. Los efectos de los productos de fisiéon son mas importantes
en reactores térmicos que en rapidos, ya que su seccién eficaz de absorcion de neutrones
o, crece rapidamente al disminuir la energia de estos.

En la Tabla 3.2 se muestra la probabilidad de apariciéon de algunos productos de fision
en reactores térmicos:

Isétopo | 23U | 2P0 | ®Pu | A(h 7))
I35] 0.0475 | 0.0639 | 0.0604 | 0.1035
135Xe | 0.0107 | 0.0024 | 0.0105 | 0.0753
149pm | 0.0080 | 0.0107 | 0.0121 | 0.0131

Tabla 3.2: Probabilidad de algunos productos de fisién (dtomos/fisién) en fisiones térmicas y A
valores de su constante de desintegracién [3].

Los productos de fisién se desintegran mediante la emisién 3~. Por ejemplo, el 13°Te y
el 19Nd se desintegran a través de las cadenas siguientes:

135T€ (tl/g =11 S) —>135 I(tl/g =6.7 h) —>135 Xe <t1/2 =9.2 h) <3 56)
—13 Cs (t1/ = 9.2h) —'*° Ba (Estable), '

"ONd (t12 = 1.7h) — "Pm (t;2 = 53h) — ?Sm (Estable) (3.57)

Los venenos que tienen un mayor peso en el comportamiento de los reactores nucleares
son el ¥Xe (0, = 2.65 x 10° barns a energfas térmicas), el 9Sm (o, = 4.1 x 10° barns
a energias térmicas). Durante el funcionamiento normal del reactor, estos productos intro-
ducen una reactividad negativa, que se puede compensar con la reactividad en reserva. Sin
embargo, si se hace una parada en el reactor, se puede producir una acumulacion de vene-
nos para la que la reactividad de reserva sea insuficiente para poner el reactor en marcha
hasta que haya transcurrido algin tiempo. Por ejemplo, como el xenén tiene un periodo
de 9.2 horas, su efecto practicamente desaparece al cabo de 2 6 3 dias. En el caso de los
reactores nucleares instalados en barcos, el efecto de los venenos hay que considerarlos en
la construccion del reactor para que no impidan ponerlos en marcha en cualquier momento.

Por tanto, el efecto de los venenos en los productos de fisién es disminuir el valor del

ZaC . . .. . .
parametro f = —— e introducir una reactividad negativa. Si kg y fo son los valores de k
a
en ausencia de venenos, la reactividad introduci or los venenos se puede escribir
a cia d , 1 tividad introducida los S de escrib

como [2]:
k—ko _f—fo_ Zap

_ __ e 3.58
=" 7 S (3.58)
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donde ¥,p, Xor v Zan son las secciones macroscopicas de absorcién térmica del veneno,
combustible y del resto de materiales, respectivamente. Cuando el veneno dominante es el
135X e, la seccién eficaz macroscopica de absorcién correspondiente se expresa como:

Saxe(t) = oxe - X(8), (3.59)

donde X () es la concentracién de atomos de xenén-135 por unidad de volumen en el
tiempo .

En un reactor cercano a la criticidad, la suma de las secciones eficaces de absorcion del
combustible y del moderador se puede aproximar como [2]:

Sor +Za A Xp Ve, (3.60)

donde v es el ntimero de neutrones emitidos por fision, p es la probabilidad de que un
neutrén rapido se modere sin ser absorbido, € es el factor de multiplicacién répida y X¢ es
la seccién eficaz macroscépica de fision. Sustituyendo (3.60) en (3.58), se obtiene:

?_Xe ' X(t)

ApXe(t) - _Zf -]/-p-E,

(3.61)

donde v = 2.42 para el 23U [3], y se han tomado, en los célculos por simplicidad, el factor
de fisiones rapidas € = 1 y la probabilidad de escape a las resonancias p = 1.

3.4.7 Produccion de venenos en una caida de potencia de un reactor

El veneno méds importante en un reactor térmico es el 3°Xe, que tiene un periodo de
desintegracién de 9.2 h. Se forma a partir de la desintegracién del 13°1, ademés de producirse
directamente como producto de fision. Como la mayor parte del xenén es producido por
el decaimiento del yodo, es necesario conocer la variacion de la concentracién del yodo
en el reactor para poder determinar la cantidad de xenén que se produce en este. La
concentracion del yodo viene dada por la expresion:

dl -
g = nmper = Al (3.62)

donde I es el niimero de dtomos/cm?® de yodo, 77 son los d&tomos de 3°T generados por fisién
y 5} es la seccién eficaz macroscépica media de fisién térmica. Parte del yodo procede de
la desintegracién del 33 Te, pero como la vida media de este es muy pequeia, supondremos
que todo el yodo se produce instantaneamente como producto de fisién.

Como se explicé con anterioridad, el Xendén es un producto de fision pero fundamen-
talmente proviene del decaimiento del yodo. Asi, la tasa total de formacién del *5Xe es
vxZ o7 + Arl. Ademds, parte del xenén desaparecerd debido a la captura de neutrones,
por tanto, la variacién de la concentracién de 3°Xe se puede expresar como:

dX _
e Al +yx X — Ax X — 0axOr X (3.63)

donde X es la concentracién de xendn en dtomos/cm?® y 7,x es la seccién eficaz media de
absorcion térmica.
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3.4.8 Calculo de la variacién de venenos en funcién de la potencia del reactor

Cuando se produce una disminucién de la potencia del reactor, el flujo neutrénico ¢(t)
se reduce, lo que afecta tanto a la produccién como a la destruccién del *°I y 135Xe. En
este apartado se analiza la evoluciéon temporal de sus concentraciones tras una reducciéon
de potencia desde 3200 MWt hasta 0 MWt durante un tiempo variable (Se ha tomado la
potencia del reactor de Chernébil que se accidentd).

Antes de comenzar a disminuir la potencial del reactor, consideramos que ha estado
operando un largo tiempo a potencia constante de 3200 MWt. En estas condiciones, las
concentraciones de I y Xe expresadas en atomos por centimetro ciibico, vienen determinadas

dl  dX
por las ecuaciones (3.62) y (3.63), haciendo pr il 0. Obtenemos:
71 B4 (0) Ar1(0)
10y = 2259 x0) = 3.64
(0) N (0) JW——TY (3.64)
© figi 1 x 102
e Ri(0) = = ‘s/mnes =5 : [ om? = 1.26 x 10! fisionesx cm™ es el nimero de

fisiones por unidad de volumen

e El ntcleo del reactor de Cherndbil, en el que estamos interesados, tiene una geometria
cilindrica de 7 m de altura y un radio de 6 m lo que resulta un volumen de 792 m?3.

e Consideramos un flujo inicial aproximado de ¢(0) = 5 x 10Mnxem™2?xs™!, que es
una estimacién razonable para un reactor de este tipo.

Teniendo en cuenta que v; = 0.0639 es la cantidad promedio de yodo creado por
desintegracién (despreciamos yxe), A\ = 2.87x 107°s7 y Ax, = 2.09 x 10~°s~! obtenemos:

e [(0) =2.81 x 10'® 4tomos/cm?.
e X(0) =6.11 x 10'? 4tomos/cm?.

Con las condiciones iniciales anteriores, estudiamos la variacién de Xenén al decaer
la potencia en un tiempo muy pequeno (parada brusca), en 6 horas y en 12 horas. La
resolucién numérica del sistema de ecuaciones (3.62) y (3.63) se realiza mediante el método
explicito de Euler, con un paso temporal At = 0.01 h.
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4 x10'% Evolucion de Xenon-135 para distintos perfiles de caida de flujo
T T T T T

T
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== == Caida lineal (6 h)
Caida lineal (12 h)
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Fig. 3.5: Evolucién del Xenoén en funcion del tiempo de caida de la potencia.

Los resultados obtenidos muestran que tras la reducciéon de potencia:

e La concentracién de xendn presenta un aumento transitorio —conocido como pico de
xenon— seguido de un decrecimiento conforme cesa su produccién y se mantiene el
decaimiento.

e En el caso de la parada brusca del reactor, se observa que el aumento de la con-
centracién de Xendn es mayor, esto se debe a que no hay un flujo de neutrones que
contribuya a la destruccién del *°Xe.

e A medida que la parada del reactor es més paulatina, la curva se vuelve mas suave,
esto es muy importante para reactores pequenos donde no hay mucha reactividad en
reserva disponible, facilitando asi su arranque en cualquier momento.

e Finalmente, alcanzara un nuevo estado de equilibrio correspondiente a la potencia
reducida.

3.4.9 Tiempo muerto del reactor

Cuando un reactor nuclear cesa su actividad por motivos de mantenimiento o recarga de
combustible, el flujo de neutrones disminuye hasta cero, lo que provoca que la producciéon
de xenén continie debido al decaimiento del '3°I, pero que su destruccién por absorcién
neutrénica se detenga. Por tanto, como se observa en la Fig. 3.5, se produce un aumento
inicial de la concentracion de este isotopo seguido de una posterior disminucion. Este
incremento inicial genera una reactividad negativa adicional en el reactor (ver Fig. 5.7),
dificultando su arranque hasta que la concentracion de xenén disminuya. Este intervalo de
tiempo se conoce como tiempo muerto del reactor.

Una forma de reducir este tiempo de espera consiste en incrementar el flujo de neu-
trones, ya sea mediante la extraccion de las barras de control, lo que puede incrementar
la inestabilidad del reactor, o mediante la adicion de compuestos radiactivos emisores de
neutrones.
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La mdxima reserva de reactividad se define como la cantidad maxima de reactividad
que puede introducirse de forma segura en un reactor para permitir su arranque mediante
la extraccion de las barras de control.

3.4.10 Liberacion de energia después del apagado del reactor

Tras apagar el reactor, los productos de fision siguen liberando cierta energia en forma
de rayos gamma. La energia emitida por estos productos depende del tiempo, T, que ha
estado el reactor en funcionamiento 7. A partir de las ecuaciones (2.22) y (2.21) se puede
estimar facilmente la potencia emitida en un tiempo t después del apagado del reactor,
obteniendo la funcién de Borst-Wheeler [2]:

P(t,T) = 0.062F, [t~"* — (t +T)~"?] [Vatios,] (3.65)

donde F, es la potencia a la que ha estado el reactor en vatios y T' es el tiempo en segundos.

Debido a los tiempos de vida medios de los productos de fisién que se toman para esta
expresion, la funcion de Borst-Wheeler es una buena aproximacion para rangos de tiempo
de hasta unos 12 dias. Si lo que se busca es la energia total emitida a lo largo del tiempo
t, basta con integrar (3.65):

t t
E,(t,T) = / P, T)dt = / Py [t — (¢ + T)"°%] at’ (3.66)
0 0
Obteniendo:

E(t,T) =0.0775P, [t*® — (t + T)°*%] (3.67)

28



4 Reactores Nucleares RBMK y BWR

A continuacion se explicara brevemente el funcionamiento de un reactor nuclear haciendo
especial hincapié en los reactores RBMK (Reactor de condensador de alta potencia)y BWR
(reactor de agua en ebullicién) que son los que se utilizaban en la central de Cherndbil y
Fukushima respectivamente.

4.1 Elementos basicos de un reactor

Un reactor nuclear emplea el proceso de fision nuclear, mediante el cual los nicleos de
ciertos dtomos pesados (como el ?3°U o el #*°Pu) se dividen en dos nuevos ntcleos (pro-
ductos de fisién), que se repelen fuertemente debido a la energia de Coulomb, emitiéndose
varios neutrones (generalmente 2 o 3). Posteriormente, los productos de fisién se desexcitan
emitiendo fotones y algunos neutrones se desintegran en protones, particulas beta y anti-
neutrinos. La energia cinética de los productos de fisién (y de los neutrones y electrones)
se transforma en calor al frenarse en el reactor. La energia de los fotones o rayos gamma
también se absorbe casi en su totalidad en el reactor. La seccion eficaz de los antineutrinos
es muy pequena y escapan casi en su mayoria sin interactuar en el reactor. Este calor es el
que se utilizara para poder generar el vapor que movera las turbinas generando electricidad.
Los componentes béasicos de un reactor nuclear térmico son:

e Combustible nuclear: compuesto por materiales fisiles como 23°U o 23°Pu, o elementos
fisionables como el 233U o ?32Th (a energfas del orden de los MeV). Generalmente se
suele utilizar en forma de pastillas cilindricas de unos pocos cm?® de volumen que se
insertan en barras de varios metros de longitud.

e Moderador: estd compuesto por sustancias como agua (ligera o pesada) o grafito, que
se utilizan para ralentizar los neutrones rapidos, aumentando la probabilidad de que
sean absorbidos por nticleos fisiles y produzcan fisién en reactores térmicos.

e Barras de control: hechas de materiales como cadmio, boro o hafnio, que absorben
neutrones y regulan la velocidad de la reaccién en cadena.

e Refrigerante: Fluido (agua, gas o metal liquido) que extrae el calor generado por la
fision y lo transfiere a un sistema secundario.

e Vasija del reactor: Contenedor que alberga el nticleo del reactor, incluyendo el com-
bustible, el moderador y el refrigerante.

e Generador de vapor: Transfiere el calor del refrigerante primario al circuito secunda-
rio, generando vapor para mover una turbina (en reactores tipo PWR).

e Turbina y generador eléctrico: El vapor generado anteriormente mueve la turbina,
accionando un generador para producir electricidad.

e Sistema de contencién: Estructura disenada para evitar la liberacién de material
radiactivo al medio ambiente y proteger al reactor del exterior, normalmente consiste
en una cupula de hormigén armado, un material altamente absorbente de la radiacion.
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Fig. 4.1: Esquema de un reactor nuclear BWR [4].

4.2 Proceso de encendido de un reactor

Con todas las barras de control introducidas en el reactor, si se arranca por primera vez o
se utiliza combustible fresco, se suele introducir una fuente de neutrones en el ntcleo para
iniciar la reaccién en cadena.

Después, se van extrayendo las barras de control de forma progresiva para poder au-
mentar la reactividad del combustible de forma controlada y alcanzar la potencia deseada
para producir electricidad.

4.3 Reactor RBMK-1000

En la planta de produccion de energia de Chernébil se utilizaba un reactor de tipo RBMK-
1000, el cual es un tipo de reactor que utiliza grafito como moderador y esta refrigerado
por agua. El agua ligera se lleva a ebullicién en tubos de presién orientados verticalmente.
La mezcla de vapor y agua se envia a separadores de tambores de vapor, y el vapor se
utiliza directamente para mover una turbina.

RBMK 1000

(Dlagtammatic)

Fig. 4.2: Esquema de un reactor RBMK.[5]

Las caracteristicas generales de este tipo de reactor se muestran en la Fig. 4.2. Los
tubos de presion contienen el combustible, y el agua ligera que entra en la parte inferior
del canal de combustible se lleva a ebullicién, convirtiéndose aproximadamente el 10 % de
su peso en vapor. La mezcla de vapor y agua pasa a los tambores de vapor y se suministra
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vapor practicamente seco y saturado directamente a la turbina. El vapor de escape se
condensa y regresa al espacio de agua en los tambores de vapor a través de varias etapas
de calentamiento.

Este tipo de reactores tienen un coeficiente de vacio positivo. Esto es asi, porque si su
potencia aumenta o el flujo de agua disminuye, se produce mas vapor en los canales de
combustible y el vapor reduce la absorcién de neutrones con relacion al agua liquida, lo
que lleva a un aumento de las fisiones en el combustible y, por tanto, de la potencia. Este
hecho se ve compensado por el efecto de la temperatura del combustible, que al aumentar
la temperatura se ensanchan las resonancias de absorcién de neutrones en el combustible
debido al efecto Doppler. Esto lleva a un aumento del flujo neutronico a energias de las
resonancias y, por tanto, a una mayor absorciéon de neutrones en estas. Esto produce una
disminucién del flujo de neutrones a energias térmicas y, por tanto, a una disminucién de
la potencia del reactor al aumentar la temperatura. Es muy importante el hecho de que,
a baja potencia (menos del 20 % de la potencia maxima), el coeficiente de vacio positivo
se convierte en el efecto dominante y el reactor se vuelve inestable y propenso a aumentos
repentinos de potencia.

4.3.1 Margen de Reactividad Operacional

El Margen de Reactividad Operacional (ORM, por sus siglas en inglés) es un aspecto
fundamental en la operacion de reactores nucleares, especialmente en los reactores de tipo
RBMK. Este margen hace referencia al nimero de barras de control equivalentes que
permanecen insertadas en el niicleo del reactor durante su funcionamiento.

Las barras de control son dispositivos que absorben neutrones y regulan la tasa de reac-
cion nuclear, permitiendo mantener el reactor en condiciones seguras y estables. Mantener
un ORM adecuado es esencial para garantizar la seguridad del reactor. Un margen de reac-
tividad insuficiente puede llevar a una inestabilidad en la reaccién en cadena, aumentando
el riesgo de incidentes.

Un ejemplo de las consecuencias de una gestion inadecuada del ORM es el acciden-
te de Chernobil. En este caso, el ORM cayé por debajo del minimo operativo requerido,
contribuyendo a la catastrofe. Los operadores permitieron que el niimero de barras de con-
trol insertadas disminuyera por debajo del limite seguro, lo que resulté en una reactividad
excesiva y, finalmente, en la explosién del reactor.

Diseno de las barras de control en forma telescopica

En el reactor de Chernobyl, cada barra de control constaba de un absorbente y un desplaza-
dor de grafito, (ver la Fig, 4.3). El absorbente es la parte de la barra que absorbe neutrones
para controlar la reaccion en cadena. Los desplazadores de grafito se encuentran en ambos
extremos del absorbente. El desplazador inferior contribuye a aumentar la reactividad al
evitar que el agua refrigerante entre en el espacio que deja la barra al introducirse en el
reactor.

El desplazador de grafito esta conectado al absorbente a través de un sistema telescépico
con un espacio lleno de agua de 1.25 m. Este diseno implica que, cuando la barra se retira
por completo, el desplazador se sitia en el centro de la regién del combustible. Al recibir
una senal de parada de emergencia, la barra cae y el desplazador desplaza el agua de la
parte inferior del canal, introduciendo reactividad positiva en la parte inferior del ntcleo.
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Fig. 4.3: Esquema de las barras de control de emergencia del reactor de Chernébil a) extraidas y b)
insertadas [6]. Las dimensiones se dan en cm. Los 7 metros inferiores de la figura se corresponden
con el nucleo del reactor.

Tipos de barras de control en el reactor de Cherndbil

e De un total de 211 barras de control, 187 se insertan en el nicleo desde arriba.

e Habia 24 barras acortadas que se insertan desde abajo para aplanar la distribucién
de potencia.

e 12 barras de las 187 se utilizan para el control automatico.

4.3.2 Problema de Diseno de las Barras de Control del reactor de Cherndbil

Las barras de control utilizadas en el reactor RBMK-1000 de Chernobil presentaban un
grave defecto de diseno que contribuyé decisivamente en el accidente.

e Punta de grafito: La parte inferior de cada barra de control era de grafito, mientras
que el resto de la barra contenia boro, un absorbente de neutrones.

e Desplazamiento del agua: Cuando las barras estaban completamente extraidas,
la parte inferior del reactor estaba llena de agua, que actuaba como un moderador vy,
lo que es mas importante, como un absorbente de neutrones.

e Efecto inesperado al insertarlas: Al insertar las barras de control para detener el
reactor, el primer efecto de estas era desplazar el agua en la parte inferior del reactor
para reemplazarla por grafito, que es peor absorbente de neutrones.

e Aumento de la reactividad al insertar las barras de control: Al comenzar a
insertar las barras de control y desplazarse la parte de grafito, se produce un aumento
de la reactividad en la parte inferior del reactor, provocando un aumento subito de
la potencia en esta zona, como se muestra en la Fig. 4.4.
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Fig. 4.4: Barras de control y su efecto sobre el flujo de neutrones [7].

4.3.3 Consecuencia del diseno de las barras de control en el reactor de Cherndbil

Cuando se presioné el botén de parada AZ-5 del reactor (al sospechar, posiblemente, un un
aumento excesivo de la potencia del reactor), las barras de control comenzaron a descender,
pero el movimiento de la parte de grafito incrementé la potencia en la parte inferior del
reactor en lugar de reducirla. Esto aceler6 ain mas la reaccion en cadena, generando una
cantidad descontrolada de calor y presion del vapor de agua en los tubos, lo que finalmente
llevé a la explosion del reactor.

Este defecto de disetio era conocido, pero no se habia corregido en los reactores RBMK
antes del accidente. Después del accidente de Chernobil, se redisenaron las barras de control,
eliminando la punta de grafito, con lo que se mejoré la seguridad de este tipo de reactores.

4.4 Reactores BWR

La central nuclear de Fukushima Daiichi, antes del accidente de 2011, estaba compuesta por
6 reactores de agua en ebullicion (BWR). Este tipo de reactores constan de los siguientes
componentes principales:

e Nucleo del reactor: Contiene, en particular, el combustible nuclear y las barras de
control.

e Vasija de presién del reactor (RPV): Contiene el niicleo del reactor y el refri-
gerante.

e Vasija de contencién primaria (VCP): Encierra la vasija de presién del reactor
para prevenir la liberacién de material radiactivo al medio ambiente durante un
accidente. La atmoésfera de esta vasija se llena de nitrégeno inerte, y también cuenta
con un disco de ruptura que se fractura cuando la presiéon interna supera un cierto
nivel, evitando asi un venteo descontrolado.

e Camara de supresién (S/C): Actia como sumidero de calor y acumula el vapor
que impulsa la turbina del sistema de refrigeracion del ntcleo del reactor aislado.
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Fig. 4.5: Esquema del sistema de un reactor BWR [8].

e Piscina de combustible gastado: Se usa para almacenar el combustible nuclear

gastado. Como este contiene elementos que se estan desintegrando, es necesario ex-
traer el calor generado.

Adicionalmente, es importante comprender las siguientes caracteristicas de los reactores
BWR utilizados en Fukushima:

e Los reactores BWR tienen sistemas para enfriar el nicleo a alta presion después de
la parada del reactor, cuando este se aisla de las turbinas.

e La unidad 1 de Fukushima utilizaba el sistema del condensador de aislamiento para
la refrigeracién (Fig. 4.6 (a)).

e Las unidades 2 a 6 utilizaban el sistema de refrigeracion del nicleo del reactor aislado
(RNRA), que usa vapor del reactor para impulsar una turbina que inyecta agua en el
reactor a alta presion. El calor se absorbe en la piscina de supresion, y este sistema
estd disefiado para funcionar por lo menos cuatro horas (Fig. 4.6 (b)).
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pressure vessel

(a) Sistema de refrigeracién del condensador ais-
lado.

(b) Sistema de refrigeracién del nicleo aislado.

Fig. 4.6: Esquema de los sistemas de refrigeracién de la planta [8].
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En condiciones normales, la refrigeraciéon en parada de un reactor BWR se realiza
derivando vapor al condensador principal, sin pasar por las turbinas. Sin embargo, cuando el
reactor esta aislado de la red eléctrica, esta via no esta disponible. Los sistemas de seguridad
de refrigeracion estan disenados para resistir un apagén por un periodo limitado de tiempo
(de 4 a 72 horas), durante el cual se utilizan baterfas de corriente continua, convertidores
y fuentes secundarias de reserva de corriente alterna. Durante el accidente, se utilizaron
métodos alternativos de inyeccién de agua con vehiculos antiincendios para enfriar el nicleo.
En cuanto a la gestién del agua contaminada, después del accidente se almacend en mas
de 800 depdsitos, y se estd tratando para extraer los radiontuclidos. Se necesitan soluciones
mas sostenibles, incluyendo la posible reanudacién de la descarga controlada en el mar.
La TEPCO (Tokyo Electric Power Company) y los organismos competentes del Gobierno
del Japon elaboraron un plan estratégico para la estabilizacién y clausura de la central
nuclear danada. Se elaboraron planes para la gestion del combustible gastado y los restos de
combustible, y comenzé la retirada de combustible de las piscinas de combustible gastado.
La retirada del combustible de la piscina de combustible gastado de la Unidad 4 finaliz6
en diciembre de 2014.

4.4.1 Caracteristicas Principales de los Reactores BWR

En los BWR (ver Fig. 4.5), el agua circula directamente a través del nicleo del reactor y
se calienta debido a la fisién de los nicleos de uranio. A medida que el agua se calienta,
empieza a hervir, y el vapor producido se separa del agua liquida mediante un separador
de vapor. Este vapor es luego dirigido hacia las turbinas que generan electricidad. Después
se enfria para ser condensado y es reintroducido al reactor nuevamente.

El agua en los BWR también actiia como moderador, lo que significa que ayuda a
ralentizar los neutrones generados durante la fision nuclear, favoreciendo su absorcién en
el 23U para producir nuevas fisiones.

4.4.2 Utilizacién del combustible MOX

En la central nuclear de Fukushima Daiichi, el reactor nimero 3 operaba con combus-
tible MOX (Mixed Oxide Fuel), una combinacién de éxidos de uranio y plutonio. Este
tipo de combustible fue introducido en agosto de 2010, y para septiembre del mismo ano,
aproximadamente el 6 % de las barras de combustible del reactor estaban compuestas por
MOX.

El uso de MOX conlleva ciertas diferencias con respecto al combustible de uranio en-
riquecido. Debido a la presencia de plutonio, el MOX es mas radiactivo y radiotoxico, lo
que exige mayores medidas de seguridad tanto en su fabricacion como en su manipulacién
para minimizar riesgos para los trabajadores y el medio ambiente. Ademads, el combustible
irradiado genera mas calor y mantiene su radiotoxicidad durante méas tiempo debido a la
presencia de plutonio, lo que dificulta su almacenamiento y gestion una vez utilizado.

Durante el accidente de Fukushima en 2011, el reactor 3, que contenia MOX, sufrié una
explosion de hidrégeno que dand severamente su estructura y liberé material radiactivo
al entorno. Aunque todos los reactores afectados contenian plutonio generado durante su
funcionamiento normal, la presencia de MOX en el reactor 3 generé mayor preocupacion,
debido a las propiedades particulares del plutonio en este tipo de combustible.
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Por tanto, aunque el MOX permite reutilizar plutonio y reducir ciertos residuos nuclea-
res, su uso en reactores como los de Fukushima plantea desafios adicionales en términos de
seguridad y manejo, especialmente en situaciones de emergencia.
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5 Accidentes de Chernébil y Fukushima

A continuacion se detallaran los dos accidentes mas importantes de la historia de la energia
nuclear explicando el tipo de reactor nuclear de las centrales involucradas, las causas del
accidente y posibles mejoras en el diseno del reactor o la central para futuros disenos.

5.1 Accidente de Chernébil
5.1.1 Contexto del accidente

El accidente de Cherndbil ocurrioé el 26 de abril de 1986 en la central nuclear Vladimir Ilich
Lenin, ubicada en el norte de Ucrania, que en ese momento formaba parte de la Unién
Soviética. Este evento es considerado el peor desastre nuclear de la historia, liberando una
gran cantidad de material radiactivo al medio ambiente.

Central nuclear
de Chernobyl

RUSIA

oM Kyivo @
Lviv

UCRANIA

Odesa

CRIMEA

Fig. 5.1: Localizacién de la central de Cherndbil [9].

El accidente tuvo lugar durante una prueba de seguridad en el reactor niimero 4 de la
central. La prueba buscaba verificar si, en caso de un corte de suministro eléctrico externo,
la inercia de las turbinas podia generar suficiente energia para mantener las bombas de
refrigeracion del reactor en funcionamiento hasta que los generadores diésel de emergencia
se activaran.

5.1.2 Preparativos y Desarrollo de la Prueba

e Reduccién de la potencia: El 25 de abril, la potencia del reactor se redujo al 50 %
para preparar la prueba (ver Fig. 5.2). Uno de los dos turbogeneradores del reactor
(nimeros 7 y 8 de la planta) fue apagado y los sistemas de la planta se conectaron
al turbogenerador niimero 8, que seria utilizado en la prueba.

e Desactivacién del sistema de refrigeraciéon de emergencia (ECCS): Para evi-
tar que el sistema de refrigeracion de emergencia se activara accidentalmente durante
la prueba, este fue desactivado. Esta decision viold los protocolos de seguridad y dejo
al reactor sin un sistema de protecciéon vital. El ingeniero jefe autorizo esta accion.
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e Retraso en la prueba: La prueba se retrasé nueve horas debido a una solicitud
del controlador de la red eléctrica. Este retraso prolongo el tiempo durante el cual el
sistema de refrigeracion de emergencia permanecio inactivo, aumentando el riesgo.

5.1.3 Reanudacién de la Prueba y el Accidente

e Desarrollo de la prueba: Se planeaba reducir la potencia del reactor a un rango
de 700-1000 MWt para realizar la prueba. Sin embargo, al intentar disminuir la
potencia desde 1600 MWt, no se activé la condicién automatica que garantizaba
que esta no descendiera por debajo de 700 MWt. Como resultado, la potencia cayd
drasticamente hasta 30 MWt. Este descenso se debié principalmente a la reduccion
de la ebullicion del agua, lo que disminuyé la cavitacién y aumento la absorcion de
neutrones, reduciendo excesivamente la potencia.

e Intento de aumentar la potencia: Tras la caida a 30 MWt (ver Fig. 5.2), los
operadores intentaron restablecer la potencia a los 700-1000 MWt necesarios para la
prueba. Sin embargo, la acumulacién de venenos de neutrones dificulté el proceso,
obligando a extraer casi todas las barras de control. A bajas potencias (menos de 700
MWt), los reactores RBMK, como el de Chernébil, son altamente inestables debido
al efecto de cavitacién. Este fenémeno provoca un aumento de la reactividad con
el incremento de temperatura, superando la reduccién de reactividad causada por la
absorcién de neutrones en la regién de resonancias del combustible (por el efecto Dop-
pler). Debido a estas inestabilidades, los operadores no lograron alcanzar la potencia
deseada y, tras 30 minutos de intentos, estabilizaron el reactor en 200 MWt. A pesar
de no ser la potencia ideal, decidieron continuar la prueba para evitar retrasarla un
ano mas debido a la proxima parada de mantenimiento. En este punto, se activaron
las bombas de refrigeracion 7 y 8, lo que redujo la reactividad del reactor, obligando
al sistema a extraer aiin mas barras de control. Un operador asistié manualmente en
este proceso para evitar una extraccion excesiva.
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Fig. 5.2: Evolucién de la potencia del reactor de Chernébil con el tiempo [10].

e Inicio del test y condiciones peligrosas: Antes de iniciar la prueba, la activacion
de las bombas 7 y 8 incrementé el caudal de refrigeracién, reduciendo la cavitacién
y aumentando la absorciéon de neutrones. Como consecuencia, fue necesario extraer
ain mas las barras de control, lo que incremento la peligrosidad del reactor.
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e Continuacién del test: Cierre de valvulas y prueba de inercia del gene-
rador: En la madrugada del 26 de abril, se cerré el flujo de vapor hacia el tur-
bogenerador nimero 8, permitiéndole girar por inercia. De este turbogenerador se
suministraba energia a las bombas de refrigeracién principales y a los generadores de
vapor del reactor, simulando la carga eléctrica del sistema ECCS y de otros equipos
del reactor-central considerados criticos para la seguridad del reactor. También, se
daria la senal de arranque a los motores diesel en marcha en caso de un ”design basic
accident” (un accidente hipotético considerado en el diseno del reactor). Conforme
disminuyé la velocidad del generador, también se redujo la velocidad de las bombas
de circulacién principales. Esto dio lugar a un aumento paulatino de la temperatura
del refrigerante y de la cavitacién (esto es, del volumen de vapor). (Nétese que el
valor de la temperatura del agua que entraba como refrigerante en el reactor era
proximo al de ebullicién y permitia que el agua pasase de la fase liquida a vapor
con facilidad, cambiando significativamente la reactividad). Ello llevo a un aumen-
to progresivo de la reactividad, con lo que dos grupos de barras de control fueron
introducidas automaticamente.

e Activacién de la parada de emergencia (AZ-5): Poco antes de darse por con-
cluido el test, por razones no completamente esclarecidas, Anatoly Akimov, jefe de

turno en la sala de control, ordené presionar el botén de parada de emergencia AZ-5
(SCRAM EPS-5).

Segun testimonios:

— Metlenko (empleado de una empresa energética presente en la sala de control)
afirmé que el turbogenerador habia descendido de 3000 rpm a 2500 rpm.

— Lysyuk (ingeniero eléctrico) indicé que Toptunov (técnico de control del reactor)
advirtio que la potencia aumentaba rapidamente, lo que llevé a Akimov a saltar
al panel y activar el AZ-5.

— Akimov dejé una nota afirmando que la primera explosion ocurrié tras presionar
el botén AZ-5, cuando el turbogenerador giraba a unas 2100 rpm.

La activacién del AZ-5 inicio la insercién de 72 barras de control automaticas y 115
manuales (excepto 24 barras mds cortas insertadas desde la parte inferior del reactor).
Estas barras descendian a 0.4 m/s. Sin embargo, 3-4 segundos después de pulsar el
botén AZ-5, la potencia del reactor aument6 repentinamente a 530 MWt, con un
periodo del reactor inferior a 20 segundos.

Se cree que un segundo después, el reactor alcanzé una potencia extrema de 345
GWt (109 veces su potencia nominal). Los operadores oyeron ruidos de fracturas en
los tubos de combustible y notaron que las barras de control se atascaron a unos 2-3
metros de su insercién total, en lugar de descender completamente (7 metros).

Se considera que en el siguiente segundo y medio, la potencia ascendi6 a 1480 GWt
(470 veces el nivel normal). Se estima que medio segundo después alcanzé 12560
MW, provocando la destruccién total del nicleo.

Se produjeron dos explosiones:
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— La primera se atribuye al exceso de presion de vapor de agua en los tubos que
rodeaban el combustible.

— La causa de la segunda no estd completamente clara, pero se cree que pudo
deberse a una combinacion de hidrogeno generado en el nicleo, la interaccién
del combustible con vapor de agua a altas temperaturas y la presencia de oxigeno
en la atmosfera.

La evolucién exacta de la potencia del reactor tras presionar el botén AZ-5 se basa
en estimaciones y podria no ser completamente precisa.

5.1.4 Causas del accidente

El accidente de Chernobil fue el resultado de una combinacion de fallos de diseno del
reactor, errores de operacion y una cultura de seguridad deficiente.

Fallos de diseno

El modelo de reactor RBMK presentaba varias vulnerabilidades que lo hacian particular-
mente peligroso en ciertas condiciones operativas:

e Coeficiente de vacio positivo: El reactor RBMK poseia un coeficiente de vacio po-
sitivo, especialmente a baja potencia. Esto implica que, cuando el refrigerante (agua)
se transformaba en vapor, la reactividad del reactor aumentaba. En las condicio-
nes del accidente, el coeficiente de vacio era aproximadamente seis veces mayor que
durante operaciones por encima del 20 % de la potencia nominal.

e Sistema de parada de emergencia deficiente: El sistema de parada de emer-
gencia (scram) presentaba un diseio problemédtico. Las barras de control estaban
equipadas con extremos inferiores formados por desplazadores de agua. Al comenzar
su insercion, estos desplazadores eran introducidos antes que el material absorbente
de neutrones, lo cual generaba un aumento temporal de reactividad en lugar de re-
ducirla. Esta caracteristica contribuy¢ significativamente a la excursion de potencia
durante el accidente.

e Ausencia de contencion: A diferencia de los disenos occidentales, el reactor de
Chernobil carecia de una estructura de contencién que aislara el nicleo en caso de
accidente. Las explosiones térmicas y quimicas destruyeron gran parte de la parte
superior del edificio del reactor.

¢ Diseno del ntcleo: El niicleo del reactor RBMK-1000 tenia grandes dimensiones
y un diseno poco uniforme. Esto, sumado a la lentitud en el desplazamiento de las
barras de control, facilitaba la aparicion de fuertes irregularidades en la densidad de
potencia volumétrica, lo que favorecia inestabilidades en la operacién.

e Margen de reactividad operativo (ORM): La importancia del ORM para la
seguridad no era plenamente comprendida por los operadores. Ademas, esta variable
no estaba claramente disponible para ellos ni integrada en los sistemas automaticos
de proteccion del reactor.
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Fallos operacionales

El accidente tuvo lugar durante la realizacion de una prueba que no contaba con una
planificacién ni ejecucion adecuadas. Las siguientes acciones operativas contribuyeron sig-
nificativamente al desenlace del suceso:

e Violacién de procedimientos: Los operadores llevaron a cabo una prueba mal
planificada y sin coordinacién con los responsables de seguridad del reactor. Se ig-
noraron precauciones fundamentales, y el personal carecia de una comprension clara
de los riesgos que implicaba la prueba.

e Desconexién del sistema de refrigeracién de emergencia (ECCS): Con el
objetivo de evitar que el sistema ECCS se activara durante la prueba, este fue desac-
tivado. Esta decision fue autorizada por el ingeniero jefe, dejando al reactor sin uno
de sus sistemas de proteccién més criticos durante un tiempo prolongado. La accion
evidencia una grave falta de cultura de seguridad.

e Operaciéon a baja potencia con configuracion inadecuada: El reactor operaba
a un nivel de potencia extremadamente bajo, en torno a 200 MWt, con un nimero de
barras de control insertadas inferior al minimo requerido por las normas de operacién
segura. Esta configuracién incrementaba notablemente el coeficiente de vacio positivo,
haciendo que el reactor se volviera altamente inestable.

e Falta de comprension del comportamiento del reactor: Los operadores no
comprendian adecuadamente las caracteristicas dindamicas del reactor RBMK, en
particular su comportamiento a baja potencia. Ademas, los efectos de fenémenos
como la cavitacion, la acumulacion de venenos de neutrones y la configuracion de las
barras de control no fueron considerados al momento de tomar decisiones operativas.

e Percepcioén errdonea del riesgo: El personal trato la prueba como un procedimiento
meramente eléctrico, sin tener en cuenta su impacto sobre la fisica del reactor.

Cultura de seguridad deficiente

En la antigua Union Soviética se tenia una perspectiva global de la salud, segtin la cual era
aceptable asumir riesgos ”poco probables”, lo que permitia reducir significativamente los
elevados gastos en seguridad nuclear y destinar esos recursos al sistema publico de salud (esa
era su perspectiva politica). Otra cuestién critica que diferenciaba a Chernébil de muchas
centrales occidentales es que el reactor estaba parcialmente orientado a la produccién de
plutonio (material fisil por excelencia, véase Tabla 2.1) para armas nucleares. La extraccién
del plutonio se realizaba deslizando la cubierta superior del reactor, por lo que esta era muy
simple y carecia de una estructura consistente. Ademas, la operacion de Chernébil estaba
supeditada a decisiones militares que provenian directamente de Moscu, lo que dificultaba
especialmente una gestion local eficaz. Mas alla de los factores fisicos o de los errores
humanos, los aspectos socio-politico-estratégicos jugaron un papel central. El accidente de
Chernobil no solo fue consecuencia de errores técnicos y operativos, sino que también se
vio agravado por una cultura de seguridad deficiente, presente tanto en la central como
en las instituciones responsables del diseno y la regulaciéon nuclear en la Unién Soviética
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(téngase en cuenta que uno de los propdsitos de esta central era la consecucién de *°Pu
para la construccién de bombas).

e Falta de comunicacion efectiva: No existia una coordinacién adecuada entre los
diferentes actores del ciclo nuclear: disenadores, ingenieros, fabricantes, constructores,
operadores y reguladores.

¢ Responsabilidades mal definidas: Las lineas de responsabilidad eran confusas y
poco estructuradas, lo que dificultaba la toma de decisiones eficaces en materia de
seguridad. Esta ambigiiedad comprometia tanto la prevencién como la respuesta ante
emergencias.

e Despriorizacién de la seguridad: La seguridad nuclear no era una prioridad cen-
tral en la gestion operativa ni en el diseno institucional. Esta actitud se reflejaba
en la permisividad frente a la violacién de protocolos, la ausencia de entrenamiento
adecuado y la falta de inversién en sistemas de proteccién robustos.

5.1.5 Calculo de la energia emitida tras el accidente

Para poder estimar la energia liberada durante algin tiempo después del accidente de
Chernobil, se utilizaran varios datos obtenidos de la Agencia de Seguridad Nuclear Euro-
pea, de donde se han obtenido las estimaciones del inventario de radiontclidos presentes
en el reactor de Chernobil el dia 26 de abril de 1986 y los tedéricamente liberados. Para
determinacién de la energfa por decaimiento se han utilizado los datos tomados de [11]
para las cantidades de radioisétopos junto con una aproximacion detallada en el apéndice
C. Supondremos que para tiempos inferiores a unos 12 dias después del accidente, pode-
mos calcular la energia emitida utilizando la funcién de Borst-Wheeler (3.65), que tiene
en cuenta elementos de vida media corta, y para tiempos superiores haremos un calculo
considerando los elementos emitidos con una vida suficientemente larga indicados en la
Tabla 5.1.
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Total Emitido Energia liberada(keV)
Ntcleo 112 Actividad(PBq) | Actividad (PBq) Q
133Xe 5.3d 6500 6500 346.0
1311 8.0d 3200 1760 970.8
134Cs 2.1a 180 54 2058.8
137Cs 30.0 a 280 85 1856.0
132Te | 78.0h 2700 1150 4090.0
89Sr 52.0 d 2300 115 1502.2
90Sr 28.0 a 200 10 546.0
140Ba 12.8 d 4800 240 1044.0
95Zr 64.0 d 2600 196 1126.3
99Mo 66.0 h 4800 168 1497.8
103Ru 39.3d 4800 168 764.5
106Ru | 371.8d 2100 73 3584.4
141Ce 32.5d 5600 196 283.5
144Ce | 284.9d 3300 116 3316.0
239Np 24d 27000 95 722.8
238Pu 87.7 a 1 0.035 9593.2
239Pu | 24100.0 a 0.85 0.03 5245.0
240Pu | 6562.2 a 1.2 0.042 5255.8
241Pu 14.3 a 170 6 20.8
242Cm | 162.9d 26 0.9 6215.6

Tabla 5.1: Radiontclidos presentes y liberados en el reactor de Chernébil [12].

Utilizando la Ec. (2.5) obtenemos la energia liberada por segundo de los radionuclidos
indicados en la Tabla 5.1. El calculo utilizando la funcién de Borst-Wheeler se ha supuesto
que el reactor lleva funcionando 9 meses, que es lo que suele durar un ciclo de un reactor
antes de ser sustituida una tercera parte de su combustible, a una potencia de 3200 MW+,

107 Energia liberada por segundo

——Radionuclidos totales

——Radionuclidos liberados 1
‘ Borst-Wheeler

S Radionuclidos liberados x20/

350 =

25, J

Potencia instantanea (W)

i + L L
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20
Tiempo (dias)

Fig. 5.3: Potencia emitida por los radiontclidos del reactor de Chernébil después del accidente
seguin se explica en el texto.
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Como se puede observar, la potencia calculada con la funcién de Borst Wheeler corta
con la potencia total de los radioniclidos debido a que, como se explicé anteriormente,
esta funcién tiene también en cuenta los nticleos con menor tiempo de vida, por lo que a
la larga decae mas rapido que la potencia promedio emitida por todos los radioniclidos.
Por otro lado, se observa una diferencia notable entre la energia que fue emitida por los
residuos liberados frente a la que potencialmente pudo haberse emitido.

En la Fig 5.4 se representa la energia total producida por el reactor a partir del mo-
mento del accidente, para ello se utiliz6 la expresién (3.67) hasta los diez primeros dias y
posteriormente, se utilizé la expresion (2.6):
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Fig. 5.4: Energia total
después del accidente.

producida por los radionuclidos del reactor durante los primeros dias

Comparando la energia producida por los radiontclidos del reactor con la energia emi-
tida por la bomba de Hiroshima que se estima de 2 x 10'3J, se puede ver que la primera es
una magnitud 10 veces menor en los primeros 100 dias.

5.1.6 Calculo de la concentracion de Xendn instantes antes del accidente.

En este apartado, determinamos la evolucién de la concentracién de Xe-135 (el veneno de
neutrones mas importante) durante las 13 h anteriores al accidente del reactor de Chernébil.
Suponemos que la potencia y el flujo del reactor, que son proporcionales entre si, varian con
el tiempo segun se indica en la Fig. 5.5, que refleja lo ocurrido en el reactor de Chernébil
inmediatamente antes del accidente. Suponemos que el flujo neutrénico en las 13 horas
anteriores al accidente viene dado por las ecuaciones::

(60 (1 1) §i0<t<35h

(1)

P1
¢1 — (1 — ¢2) (t_ol_?5)
b2 + (d3 — d2) (F22)
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si3.b<t<125h
sil25<t<13h
sil3<t<13+¢€h
sit>134+¢€h

(5.1)

donde ¢q corresponde al flujo asociado a 3200 MWt, ¢; al asociado a 1600 MWt, ¢ al
asociado a 30 MWt y ¢3 representa el flujo correspondiente a 200 MWt, potencia a la

44



que se realizé la prueba y el reactor sufrié el accidente poco después de estabilizarse, € se
considera un tiempo muy pequeno que se estima que es el tiempo que tardaron los operarios
en estabilizar el reactor a 200 MWt.
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Fig. 5.5: Evolucion del flujo de neutrones y la potencia del reactor de Cherndbil antes de la prueba.
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Fig. 5.6: Evolucién de las concentraciones de I y 135Xe tras la reduccién de potencia de 3200
MW a 200 MW en 13 horas.

La Fig. 5.6 muestra, en particular, la acumulacién de 3*Xe en el reactor de Chernébil
antes del accidente. Vemos que al iniciar la ultima etapa de la prueba la concentracion
de 13°Xe es mucho mayor que la que habia durante el funcionamiento normal del reactor.
Como hemos discutido, la acumulacién de venenos en el reactor antes del accidente fue
determinante para que este se produjera. Este comportamiento es de gran relevancia ope-
rativa, puesto que el pico de xenén introduce una reactividad negativa adicional que puede
dificultar el arranque del reactor si no se gestiona adecuadamente.

La Fig. 5.7 muestra el aumento en la reactividad negativa debido a la acumulacién de
Xenén en el reactor de Cherndbil, obtenido a partir de la ec.(3.61). Este aumento de la
cantidad de 3°Xe fue causado por la disminucién de la potencia, forzando a los trabajadores
de la central a sacar barras de control para intentar contrarrestar este efecto, produciendo
una gran inestabilidad que acabé desatando el accidente.
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Reactividad negativa inducida por Xen6n-135
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Fig. 5.7: Reactividad inducida por el '3°Xe en el reactor de Chernébil momentos antes del acci-
dente. Los resultados son validos hasta el momento del accidente, ¢ < 13 h.

5.1.7 Algunas mejoras propuestas en el diseno de los reactores RBMK

Aunque este tipo de reactores haya caido en desuso debido a su inestabilidad a bajas
potencias. Después del accidente de Cherndbil, se propusieron e implementaron diversas
mejoras en el disenio y la seguridad de los reactores nucleares, especialmente en los reactores
RBMK. Estas modificaciones se enfocaron en corregir las deficiencias que contribuyeron al
accidente y en fortalecer la seguridad general de las centrales nucleares.

Las principales mejoras se pueden resumir de la siguiente manera:

e Aumento del niimero de barras de control disponibles para la reduccién de la
potencia en caso de emergencia.

e Limitacién de la posicién de extraccion de las barras de control a 1.2 metros
por debajo de la parte superior del ntcleo, reduciendo asi la reactividad maxima
debida al coeficiente de vacio.

¢ Diseno mejorado de las barras de control para evitar la introduccién de reac-
tividad positiva durante la insercion inicial. Las nuevas barras evitan columnas de
agua en la parte inferior del nicleo del reactor y tienen un mayor poder de absorcion
de neutrones.

e Introduccion de un nuevo sistema de parada de emergencia de accion
rapida, insertando 24 barras de parada rapida en menos de 2.5 segundos.

e Consideracién a largo plazo de un sistema de parada rapida independiente,
posiblemente mediante la inyeccién de veneno (liquido, gas o sélido) en los canales
de las barras de control.

e Se planeé aumentar el enriquecimiento del combustible al 2.4 % para reducir
el coeficiente de vacio.

Por otro lado, se sugirieron mejoras en el control y la instrumentaciéon de este tipo de
reactores:
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e Implementacién de sistemas de calculo para el Margen de Reactividad Ope-
racional, con indicaciéon numérica en la sala de control. El margen de reactividad
operacional es una medida de la capacidad del reactor para modificar su reactivi-
dad dentro de los limites de operacion segura, permitiendo su ajuste para mantener
estabilidad y seguridad durante el ciclo de operacion.

e Reemplazo de los sistemas de control y proteccién del reactor, desarrollando
un sistema de monitoreo de la densidad de potencia multizona.

Por 1ltimo, se realizaron cambios en la organizacién y escala de responsabilidades dentro
del organigrama de trabajadores de las centrales, ademés de mejoras en el manejo de los
reactores:

e Clarificacion de las responsabilidades de mando y simplificacién de la interfaz
de los reactores para asistir a los operadores en la toma de decisiones en condiciones
anormales.

e Prohibicién de la desconexion del sistema de proteccién de emergencia
mientras el reactor estda en marcha.

Es importante destacar que la mayoria de estas mejoras se implementaron en los reacto-
res RBMK después del accidente de Chernébil, buscando reducir los riesgos asociados con
su diseno y operaciéon. También se mejoro la cultura de seguridad en las centrales nucleares,
reconociendo que la seguridad no depende tinicamente del diseno del reactor, sino también
de las acciones de los operadores y del marco regulatorio.

5.2 Accidente de Fukushima

El accidente nuclear de Fukushima Daiichi ocurrié el 11 de marzo de 2011 en la central
nuclear de Fukushima, Japon. Fue el resultado de un terremoto de magnitud 9.0 y un
posterior tsunami que afecté gravemente las instalaciones de la planta (ver Fig. 5.8). Este
evento es considerado el segundo peor desastre nuclear después de Chernobil.
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Fig. 5.8: Localizacién del epicentro del terremoto y la central nuclear de Fukushima
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La central nuclear de Fukushima constaba de seis reactores nucleares de tipo BWR;
en el momento del accidente, las unidades 1,2 y 3 estaban operando, mientras que las
unidades 4,5 y 6 se encontraban paradas debido a labores de mantenimiento y reposicion
de combustible.

Fig. 5.9: Esquema de la planta de Fukushima [13].

5.2.1 Inicio del desastre

Cuando el terremoto golped la regién de Fukushima, los reactores de la central que esta-
ban en funcionamiento activaron automaticamente sus sistemas de apagado de emergencia
(SCRAM), deteniendo la reaccién en cadena de fisién nuclear. Sin embargo, los reactores
aun generaban calor residual debido a la desintegracion de los productos de fisién. Para
disipar este calor, se activaron los generadores diésel de emergencia, ya que la planta perdié
su conexion con la red eléctrica externa.

5.2.2 Impacto del tsunami

Aproximadamente 50 minutos después del terremoto, el tsunami alcanzé la central y superd
las barreras de proteccién, inundando los edificios de los reactores y danando algunos de
los generadores diésel de emergencia. Como consecuencia, la planta quedd sin suministro
eléctrico (blackout total), lo que impidi6 el funcionamiento de los sistemas de refrigeracion.
Aunque el motivo principal del accidente es, obviamente, el terremoto junto con el posterior
tsunami, se produjeron numerosas deficiencias en ciertos protocolos de seguridad, que, junto
con algunos fallos de diseno, debidos a una evaluacién optimista de los riesgos, agravaron
el accidente con sus posteriores consecuencias.

5.2.3 Fusion del nicleo y explosiones de hidrégeno

Cuando el tsunami llegd a la central de Fukushima, se inundaron las salas donde se en-
contraban los motores diesel de emergencia y estos dejaron de funcionar salvo el de la
unidad 6. Sin refrigeracion, la temperatura del combustible nuclear en los reactores 1, 2 y
3 aumento6 rapidamente, provocando la fusion parcial de los nicleos. Ademas, la reaccién
entre el zirconio de las vainas del combustible y el vapor de agua generé hidrogeno, lo que
llevé a explosiones en los edificios de los reactores 1, 3 y 4 en los dias siguientes. Aunque la
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central tenia sistemas de ventilacion para evitar la acumulacién del hidrégeno, no fueron
lo suficientemente eficaces para liberarlo.

e No hubo medios disponibles para restablecer la refrigeraciéon de los reactores.

e La pérdida de energia eléctrica y la falta de informacion imposibilitaron detener la
progresion del accidente.

e No se pudo evitar la acumulaciéon de hidrégeno dentro de los reactores causando
explosiones.
5.2.4 Liberacion de material radiactivo

A medida que los contenedores de los reactores se sobrecalentaban y sufrian danos, se
produjo la liberacién de material radiactivo a la atmosfera y al océano. Las autoridades
japonesas establecieron una zona de evacuacién de 20 km alrededor de la planta, afectando
a mas de 150,000 personas.

5.2.5 Medidas de mitigacion

Los operadores de la planta intentaron inyectar agua de mar y acido bérico en los reactores
con el objetivo de enfriarlos y disminuir su reactividad, lo que provocé danos irreversibles
en los sistemas internos.

5.2.6 Retrasos en la toma de decisiones por divisién de responsabilidades

La divisién de responsabilidades en la gestion del accidente de Fukushima retrasé la toma
de decisiones en un momento critico debido a varios factores organizativos y burocraticos.
La gestién del accidente implico a varias instituciones con roles distintos, como:

e TEPCO: Operador de la planta, responsable de la respuesta inmediata.

e Gobierno Japonés: Encargado de coordinar la respuesta a nivel nacional y esta-
blecer medidas de emergencia.
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e Agencia de Seguridad Nuclear e Industrial (NISA): Supervisaba la seguridad
nuclear y regulaba las plantas.

e Primer Ministro y su Gabinete: Tomaban decisiones politicas y de comunicacion
publica.

Cada una de estas entidades tenia autoridad sobre diferentes aspectos del accidente, lo
que genero falta de coordinacion y retrasos en la implementacion de medidas urgentes.

e Las autoridades gubernamentales no recibieron informacién precisa y en tiempo real
sobre la situacién en los reactores, lo que afectd la toma de decisiones.

e TEPCO tardo en informar sobre la gravedad del danio en los reactores, posiblemente
por temor a repercusiones politicas y econémicas.

e Las ordenes del gobierno y la capacidad de respuesta técnica de TEPCO no estaban
alineadas, lo que provocé ineficiencia y confusion.

Algunos de los ejemplos clave de cémo la division de responsabilidades impacté nega-
tivamente la respuesta incluyen:

e Inyeccién de agua de mar: Inicialmente, los ingenieros de TEPCO querian usar
agua de mar para enfriar los reactores, pero se retrasé porque los directivos y el
gobierno temian que esto danara irreversiblemente los reactores.

e Evacuacién de la poblacion: Hubo incertidumbre sobre qué distancia de evacua-
cién establecer, lo que causé demoras en la reubicacion de miles de personas.

e Activacion del sistema de venteo de hidrégeno: Se tardo en ventilar gases de
hidrégeno acumulados en los reactores, lo que contribuyé a las explosiones en los
edificios de contencion.

En conjunto, la fragmentacién de responsabilidades, la burocracia y la falta de coordi-
nacion impidieron una respuesta agil y eficaz, permitiendo que la crisis se agravara con el
paso de las horas y los dias.

Con el tiempo, se implementaron medidas adicionales, como la construcciéon de muros
subterraneos para evitar la filtracion de agua contaminada y la descontaminacion del area
circundante.

Las fallas sistémicas en la evaluacion de riesgos, disenio, gestién de accidentes y factores
humanos, combinadas con un evento natural extremo, llevaron al accidente de Fukushima
Daiichi. Este desastre ha impulsado cambios significativos en las regulaciones y practicas
de seguridad nuclear a nivel mundial.

5.2.7 Mejoras y cambios propuestos

A raiz del accidente nuclear, se realizaron varias propuestas y modificaciones en la gestién
y direccion de las centrales nucleares, junto con cambios en el diseno de las plantas.
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Mejoras en el Diseno del Reactor y Sistemas de Seguridad

Las lecciones aprendidas de accidentes nucleares han impulsado el desarrollo y la imple-
mentacién de nuevas medidas de seguridad en los reactores nucleares. Estas mejoras buscan
reducir el riesgo de fusion del nticleo, fortalecer la resistencia de las instalaciones ante even-
tos extremos y optimizar los sistemas de respuesta ante emergencias. A continuacién, se
presentan algunas de las principales estrategias adoptadas para aumentar la seguridad en
los reactores de nueva generacién y mejorar la proteccién en los existentes.

e Incorporacién de captadores de niicleo (core-catchers), dispositivos disenados pa-
ra recoger y enfriar el material fundido del nicleo (corium) en caso de accidente,
protegiendo asi las contenciones primarias en los nuevos reactores.

e Mejora de la capacidad de inundacién de la contencién como estrategia para
mitigar la fusion del nicleo.

e Desarrollo de disenos de combustible mas resistentes, con mayor tolerancia a
fallos y menor generacion de hidrégeno.

e Reforzamiento de los criterios de seguridad estructural, con énfasis en la resis-
tencia a terremotos y tsunamis, asi como en la reevaluacion de amenazas naturales.

e Optimizacién de los sistemas de suministro eléctrico y refrigeracion, incorpo-
rando soluciones adicionales para afrontar pérdidas prolongadas de energia.

e Implementaciéon de sistemas robustos de inyeccién de agua a alta y baja presién,
utilizando equipos alternativos como bombas diésel.

6 Conclusiones

El anélisis de los accidentes nucleares de Chernobil y Fukushima permite comprender que,
aunque ambos eventos tuvieron consecuencias catastroficas, sus causas subyacentes y sus
contextos fueron sustancialmente diferentes. El accidente de Chernobil fue principalmente
el resultado de errores humanos y deficiencias de procedimiento, donde decisiones altamen-
te cuestionables, como continuar una prueba critica con un equipo humano que no estaba
preparado para ello, y la retirada excesiva de barras de control para compensar el envene-
namiento por xenoén, llevaron a una situacion de inestabilidad extrema. Este escenario se
agravo por las caracteristicas propias del diseno del reactor RBMK|, el cual presentaba un
coeficiente de reactividad térmico positivo a bajas potencias, asi como un diseno inapro-
piado de las barras de control, que provocaba un aumento de la reactividad al inicio de su
insercion en el reactor. Para ayudar a entender mejor estos problemas, en el trabajo deter-
minamos la evolucién de la concentracién de ¥Xe en las 13 horas anteriores al momento
del accidente, y su efecto en la reactividad del reactor.

El accidente de Chernébil ha puesto en evidencia la importancia de que, durante el
funcionamiento de un reactor, su periodo sea lo suficientemente largo en todo momento
como para que la variacion de potencia sea facilmente controlable. Por esta razén, hemos
aprovechado la ocasién para comparar los periodos de dos reactores homogéneos infinitos:
uno con combustible de 2**U y otro de ?*?Th, para una misma reactividad. Concluimos
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que, gracias a las diferencias en los precursores de neutrones retardados entre ambos tipos
de reactores, el periodo en el reactor de 232Th serfa significativamente mayor que en el de
250, lo que facilitaria su control.

Contrariamente a lo ocurrido con el reactor de Chernébil, el accidente de Fukushima
fue desencadenado por factores naturales de magnitud excepcional que no fueron adecua-
damente considerados en la fase de diseno y planificacion de la central. La subestimacion
del riesgo asociado a un terremoto de escala 9 y al posterior tsunami dejé a la planta sin
capacidad de respuesta. La inundaciéon de la ubicacion de los generadores eléctricos, que
incapacité el funcionamiento de estos y el de los sistemas de refrigeracion de emergencia, la
insuficiencia de los repositorios de agua para refrigerar el nicleo del reactor, y la falla en los
sistemas de ventilacion de hidrégeno del edificio de contencién del reactor contribuyeron a
agravar la crisis.

En definitiva, mientras que el accidente de Chernébil fue consecuencia directa de fallos
humanos y de diseno en condiciones controlables, el accidente de Fukushima puso de ma-
nifiesto los limites de la planificacién frente a desastres naturales extremos. Ambos casos
destacan la necesidad de disenos més robustos, una gestion del riesgo integral y una cul-
tura de seguridad nuclear inquebrantable para prevenir futuros accidentes y minimizar sus
consecuencias.

Para mejorar la seguridad de las centrales nucleares y prevenir accidentes similares en
el futuro, es fundamental avanzar en disenos mas seguros que incorporen sistemas de segu-
ridad pasivos, capaces de actuar sin intervencion humana ni suministro eléctrico externo
durante un tiempo suficientemente grande. Ademas, se debe reforzar la formaciéon continua
del personal operativo, asegurando que los protocolos se sigan estrictamente y que las deci-
siones criticas sean siempre tomadas por equipos plenamente capacitados. Desde el punto
de vista estructural, es imprescindible realizar evaluaciones de riesgo mas conservadoras que
contemplen escenarios de desastres naturales extremos, especialmente en zonas sismicas o
costeras. Asimismo, la incorporacién de sistemas de ventilacion de hidréogeno mas fiables y
la ampliacién de las reservas de agua de emergencia podrian marcar una diferencia crucial
en la capacidad de respuesta ante situaciones imprevistas. Estas mejoras contribuirian a
reducir significativamente la probabilidad y el impacto de futuros accidentes nucleares. Los
reactores modernos de tercera generacion, posteriores al accidente de Fukushima en 2011,
han ido incorporando progresivamente este tipo de mejoras.

52



Apéndices

A Seccién eficaz del U?%»

El isétopo de U?3 es importante por su capacidad de fisién nuclear cuando absorbe neu-

trones de baja energia. En la naturaleza, el U?® constituye aproximadamente el 0.72 % de
todo el uranio presente en la Tierra.
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Fig. A.1: Seccién eficaz de fisién del uranio 235 [2].

B Seccién eficaz del U**®

Es el is6topo mds abundante del uranio, representando aproximadamente el 99,3 % del
uranio natural. A diferencia del U?*®, no se fisiona directamente por neutrones térmicos

(neutrones lentos), lo que significa que no puede sostener por si solo una reaccién en cadena
de fisién nuclear en los reactores convencionales o térmicos.
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Fig. B.1: Seccién eficaz de fisién del U238 [15].

C Cadenas de desintegracion de los radiontclidos

En la tabla 5.1 se indican las energias liberadas en la desintegracién de cada uno de los
radiontuclidos de la primera columna. En la mayoria de los casos, el ntcleo resultante de la
primera desintegracion es también inestable y se vuelve a desintegrar. Este proceso puede
ocurrir varias veces, dando lugar a una cadena de desintegraciones. Para determinar la
energia total liberada, podemos realizar la siguiente aproximacion:

e Si el nicleo que hace de intermediario entre dos compuestos radiactivos tiene una
vida media muy pequena podemos simplemente despreciar esa vida media y sumar
la energia liberada en esa desintegracion a la del nicleo inicial. Esta aproximacion
apenas cambia la determinacién de la energia liberada con el tiempo.

A continuacién se mostraran las cadenas de desintegracién con su energia (maxima) de
decaimiento (en el caso de particulas beta) y la aproximacién indicada anteriormente en
caso de ser utilizada. En los calculos, la energia liberada en forma de particulas beta se
aproxima a un tercio de su energia maxima.

Xenon-133

El isétopo 33Xe es un producto de fisién radiactivo que se desintegra mediante un proceso
de decaimiento beta para formar un isétopo estable:

g 133
1¥3Xe =  Cs(estable) (C.1)

e Vida media: 5.243 dias.

e Energia liberada: Emision beta con energia de 0.346 MeV.
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Yodo-131

El isétopo 3! es un producto de fisién radiactivo que se desintegra mediante un proceso
de decaimiento beta para formar un isétopo de xendn:

g 131 L 131
BT 25 Xe* B Xe (estable) (C.2)

e Vida media: 8.02 dias.
e Energia liberada: Emision beta de 0.606 MeV.

e Rayos gamma: Emisiones gamma caracteristicas, siendo la principal de 364 keV.

El xenén-131 es un is6topo estable, por lo que no se producen mas desintegraciones
en esta cadena.
Cesio-134

El 34Cs es un isétopo radiactivo que se desintegra mediante un proceso de decaimiento
beta negativa para formar 3Ba:

g 134 ~ 134
BiCs == Ba* > Ba/(estable), (C.3)

e Vida media: 2.1 anos.
e Energia liberada: Emision beta con energia de 1453,8 keV.

e Rayos gamma: Energias gamma comunes de 605 keV.

Cesio-137

El B7Cs es un isétopo radiactivo de importancia en la fisién nuclear y en accidentes nu-
cleares. Su desintegracion incluye un proceso beta negativo y una transicién isomérica en
el ntcleo hijo:

8- 13Tm ~ 137
B1Cs = Ba —  Ba/(estable), (C.4)

Vida media de *"Cs: 30.05 afios.

Vida media de *"™Ba: 2 minutos.

Energia liberada: Emisién beta con energia de 0.51 MeV(95 %) y 1.176 MeV (5%).

e Rayos gamma: Energia de 680 keV emitida durante la desexcitacién de "™ Ba.
Como la vida media del *"Ba metaestable es tan pequeiia comparada con la escala de

tiempo de nuestro calculo (100 dias) y, como, también es muy pequena comparado con el
tiempo de vida media del ¥7Cs, podemos sumar las energias de ambos decaimientos.
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Telurio-132

El 32Te es un producto de fisién radiactivo que se desintegra mediante emisién beta nega-
tiva para formar '3%I:

g 132 5 132
32Te 2 I 2=  Xe(estable) (C.5)

e Primera desintegracion:

— Vida media: 3.2 dias.

— Energia liberada: Emisién beta con energia de 515keV.
e Segunda desintegracion:

— Vida media: 2.3 horas.

— Energia liberada: Emisién beta con energia de 3575keV.

Esta cadena de desintegracién muestra cémo el *?Te se transforma en *?Xe estable a
través de un proceso de desintegracion doble. Debido a los tiempos de vida, se utilizara la
misma aproximacién que con el 137Cs.

Estroncio-89

El 8Sr es un isétopo radiactivo que se desintegra mediante emisién beta negativa para
formar #Y, que es estable:

sogr 2y 8y (estable) (C.6)
e Vida media: 50.57 dias.

e Energia liberada: Emision beta con energia de 1502,2 keV.

Estroncio-90

El ?°Sr es un isétopo radiactivo que se desintegra mediante emisiéon beta negativa para
formar Y. El °Y es también radiactivo y sufre desintegracién beta negativa para formar
P07y, que es estable:

g 90 g 90
PSr = Y = Zr (estable) (C.7)

e Primera desintegracién:

— Vida media: 28.79 anos.
— Energia de emisién beta: 0.546 MeV.

¢ Segunda desintegracion:

— Vida media: 64.1 horas.
— Energia de emisién beta: 2.28 MeV.

En este caso, como el Y-90 tiene una vida media considerable, no sumaremos su energia
de emisién a la del estroncio.
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Bario-140

El %Ba es un isétopo radiactivo que se desintegra mediante emisién beta negativa para
formar “La. El °La es también radiactivo y sufre desintegraciéon beta negativa para
formar '9Ce, que es estable:

)

g 10 4o 140
40Ba Z»  La =  Ce(estable) (C.8)

¢ Primera desintegracién:

— Vida media: 12.8 dias.
— Energia de emisién beta: 1044 keV.

e Segunda desintegracion:

— Vida media: 1.678 dias.
— Energia de emisién beta: 2800 keV.

La desintegracién del '*°Ba es significativa en fisién nuclear debido a su vida media
relativamente corta y a su alta emision de energia beta, lo que contribuye a la generaciéon
de calor residual en reactores nucleares y residuos radiactivos; en este caso, solo se tomara
la energia de emisién del bario.

Circonio-95

r un isé radiactivo qu integr ian 1816 1v: r
El %7Zr es sotopo radiactivo que se desintegra mediante emision beta negativa para
formar ?°Nb:

g 95 g 95
®7r = Nb == Mo (estable) (C.9)

¢ Primera desintegracién:

— Vida media: 64.0 dias.
— Energia de emisién beta: 1126.3 keV.

e Segunda desintegracion:
— Vida media: 35 dias.
— Energia de emisién beta: 925.6 keV.

El %Zr es uno de los productos de fisién de importancia en accidentes nucleares, y su
desintegraciéon contribuye a la radiactividad a medio plazo de los residuos nucleares. Debido
al considerable periodo de vida media del niobio, no se suma a la energia de emision del
circonio.
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Molibdeno-99

El %Mo es un isétopo radiactivo importante en medicina nuclear. Se desintegra mediante
emisién beta negativa para formar ™ Tec. E1 " Tc es un estado metaestable que se desex-
cita mediante emisién gamma para formar *Tc en su estado fundamental. Finalmente, el
9Tc es radiactivo y sufre desintegracién beta negativa para formar *Ru, que es estable.

g 99m 00 g 9
Mo ~—  Tc-5 Tc = Ru/estable) (C.10)

e Primera desintegracion:

— Vida media: 66.0 horas.
— Energia de emisién beta: 1357.8 keV.

e Segunda desintegracion:

— Vida media: 6.01 horas.
— Energia gamma: 140 keV.

e Tercera desintegracion:
— Vida media: 211,000 anos.
— Energia de emisién beta: 297.5 keV.

En este caso se tuvo en cuenta las dos primeras desintegraciones, mientras que la tercera
se desprecié debido a su tiempo de vida de cientos de miles de anos.

Rutenio-103

El 1%Ru es un producto de fisién radiactivo que se desintegra mediante emisién beta
negativa para formar 'Rd:

8- 103
1¥Ru Z—  Rh (estable) (C.11)

e Vida media: 39.3 dias.

e Energia de emision beta: 764.5 keV.

Rutenio-106

El '%Ru es un isétopo radiactivo que se desintegra mediante emisién beta negativa para
formar 1%Rh. El %Rh es también radiactivo y sufre desintegracién beta negativa para
formar °Pd, que es estable.

g 106 g 106
1Ru ~— Rh = Pd (estable) (C.12)

e Primera desintegracion:

— Vida media: 371.8 dias.
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— Energia de emisién beta: 39.4 keV.
e Segunda desintegracion:

— Vida media: 29.89 segundos.
— Energia de emisién beta: 3545.0 keV.

En este caso, debido al pequeno tiempo de vida media del '“*Rh, podemos sumar las
energias de emisién de ambos ntcleos.
Cerio-141

El 'Ce es un isétopo radiactivo que se desintegra mediante emisién beta negativa para
formar *'Pr, que es estable:

g 141
“Ce ==  Pr (estable) (C.13)

e Vida media: 32.5 dias.

¢ Energia de emision beta: 583,5 keV.

Cerio-144

El *4Ce es un isétopo radiactivo que se desintegra mediante emisién beta negativa para
formar “*Pr. El "Pr es también radiactivo y sufre desintegracién beta negativa para
formar *4Nd, que es estable.

g 1M 44
MWCe =~ Pr-— Nd (estable) (C.14)

e Primera desintegracion:

— Vida media: 284.9 dias.
— Energia de emisién beta: 318.6 keV.

e Segunda desintegracion:

— Vida media: 17.28 minutos.

— Energia de emisién beta: 2997.4 keV.

Para el calculo de la energia se tomaran ambas desintegraciones.

Neptunio-239

El 2%°Np es un isétopo radiactivo que se desintegra mediante emisién beta negativa para
formar #9Pu:

239
#9Np LA, O (estable desde el punto de vista del neptunio-239) (C.15)

e Vida media: 2.36 dias.

e Energia de emision beta: 722,8 keV.
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Plutonio-238

El 28Pu es un isétopo radiactivo que se desintegra mediante emisién alfa para formar 234U:

238 py % U(estable desde el punto de vista del ***Pu)

e Vida media: 87.7 anos.

¢ Energia de emision alfa: 5593,0 keV.

Plutonio 239

(C.16)

El 29Pu es un isétopo radiactivo que se desintegra a través de emisiones alfa y beta para
formar 2°"Pb estable, pasando por varios isétopos intermedios. La cadena de desintegracion

sigue el siguiente proceso:

o 235 o 231 g- 231 o 227 g 227

o211 g 211 207 a 207

Pb " BiS Po> Pb

e Primera desintegracion:

— Energia de emisién alfa: 5245,0 keV.
— Vida media: 24,110 anos.

e Segunda desintegracion:

— Energia de emisién alfa: 46820 keV.
— Vida media: 25,520 anos.

229py 57 g AP A pa A% A 2T Th A7 Ra 27 R &7 Po

(C.17)

Aunque la cadena contintda hasta llegar al isétopo 2°"Pb que es estable, simplemente

consideraremos la primera desintegracion.

Plutonio-240

El 24Py es un isétopo radiactivo que se desintegra mediante emisién alfa para formar 236U,
pasando por varios isétopos intermedios. La cadena de desintegracion es la siguiente:

@ 236 o 232 o 228 o 224

WPy ST UST  ThS  RaS™ Rn S

216

o 216 212 o 208

20p5 %70 pp 2 Bi 577 Po %7 Ph (estable)

Solo se tomard la primera desintegracion para el calculo de energias.

e Energia de emision alfa: 52558 keV.

e Vida media: 6562,2 anos.
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Plutonio-241

El 2#'Pu es un is6topo radiactivo que se desintegra mediante emisién alfa y beta para formar
varios isétopos intermedios. Al analizar las probabilidades de cada una de las desintegra-
ciones, vemos que practicamente todas suceden por emisién f— (99.99755 %) mientras que
debido al mecanismo « solo suceden el 0.00245 %C.1. Por lo que solo tendremos en cuenta
la cadena de desintegracion que empieza por una desintegracién f—.

ZdiP“

Tiz=14.35 years

0.0025% alpha decay / \ 99.9975% beta decay

ZJTL' ZdlAm
Tiz=6.75 days Tiz=432.2years
beta \ / alpha

237Np

Tiz=2.144 x 106years

233Pa

Tiz=26.967 days

Fig. C.1: Esquema del decaimiento del 24'Pu [16].

241 p— 241
Pu— Am (C.19)

e Energia de emision alfa: 20,8 keV.

e Vida media: 14,35 anos.

Curio-242

El 2#2Cm es un isétopo radiactivo que se desintegra mediante emisién alfa, pasando por
varios isotopos intermedios hasta llegar a productos estables. La cadena de desintegracién
es la siguiente:

o 238

*2Cm 57 Pu (B, = 5220,0keV) (C.20)

e Energia de emision alfa: 6215,6 keV.

e Vida media: 162,8 dias.

Solo tomaremos en cuenta la primera desintegracion.

61



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

D Cébdigo utilizado para el calculo de la evolucion del

Xenon y el Yodo

Listing 1: Cédigo para el calculo de la concentracién del xenon y el yodo

function perfil_personalizado_xenonchern

% === Constantes ===

phiO_s = b5el4; % Flujo neutr nico [neutrones/
cm s ]

phi0 = phiO_s * 3600; % Conversi n a [neutrones/
cm h]

sigma_Xe = 2.6e-18; % Secci n eficaz de absorci n
del Xe-135 [cm ]

lambda_I = log(2) / 6.57; % Decaimiento I-135 [ h ]

lambda_Xe = log(2) / 9.14; % Decaimiento Xe-135 [ h ]

Y_.I = 0.064; % Rendimiento de I-135 por
fisi n

fissions_sec_3200 = 1e20; % Fisiones por segundo

V = 792e8; % Volumen [cm ]

yO = [2.81el6; 6.11e12]; % Condiciones iniciales [I-135;
Xe-135]

% === C lculo de Sigma_f a partir de los datos ===

Sigma_f = fissions_sec_3200 / (phiO_s * V);

% === 0tros par metros ===
nu = 2.43; % Neutrones por fisi n
p = 1; % Factor de sensibilidad

epsilon = 0.95; 7 Probabilidad de thermalizaci n
fprintf (’Sigma_f calculado: %.5e cm"{-1}\n’, Sigma_f£);

% === Tiempo ===
tspan = linspace(0, 20, 1000); % Tiempo total en horas

% === Simulaci n ===
[t, y] = ode45(@(t, y) odes(t, y, phiO, lambda_I, lambda_Xe,
sigma_Xe,
Y_I, Sigma_f, ’personalizado’),
tspan, yO0);
% === Gr fica conjunta de Iodo-135 y Xen n -135===
figure;

plot(t, y(:,1), ’b-’, ’LineWidth’, 2); hold on;

plot(t, 11 * y(:,2), ’r--’, ’LineWidth’, 2);

xlabel (’Tiempo [h]’, ’FontSize’, 18);

ylabel(’Concentraci n [ tomos /cm ]1’, ’FontSize’, 18);
title(’Evoluci n de Iodo-135 y Xen n -135’, ’FontSize’, 20);
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T

Y ==
func
Y

legend ({’Iodo-135’, ’Xen n -135 x11’}, ’Location’, ’Best’, ’
FontSize’, 16);

grid on;

set(gca, ’FontSize’, 16);

% === C lculo y r fica de la reactividad negativa inducida
por el Xen n ===

Xe_concentration = y(:,2);

Xe_reactivity = - (sigma_Xe .*x Xe_concentration) ./ (Sigma_f =

nu * p * epsilon); 7 Reactividad adimensional

figure;

plot(t, Xe_reactivity, ’m-’, ’LineWidth’, 2);

xlabel (’Tiempo [h]’, ’FontSize’, 18);

ylabel (’Reactividad negativa por Xen n [ ]°’, ’FontSize’, 18)

title(’Reactividad negativa inducida por Xen n -135 (
adimensional)’, ’FontSize’, 20);

grid on;
set(gca, ’FontSize’, 16);
legend ({’Reactividad por Xen n’}, ’Location’, ’Best’,

FontSize’, 16);

% Mostrar m nimo de la reactividad

min_reactivity = min(Xe_reactivity);

fprintf (M nimo de la reactividad inducida por el Xen n: %.5
f (adimensional)\n’, min_reactivity);

= Funci n de ecuaciones diferenciales ===

tion dydt = odes(t, y, phiO, lambda_I, lambda_Xe, sigma_Xe,
_I, Sigma_f, perfil)

N_I = y(1);

N_Xe = y(2);

% === Perfil de flujo personalizado ===
switch perfil
case ’personalizado’
if t <= 3.5
phi = phi0O * (1 - 0.5 *x t / 3.5);
elseif t <= 12.5
phi = 0.5 * phiO;
elseif t <= 13

phi = (0.5 - 0.98 * (t - 12.5) / 0.5) * phiO;
elseif t <= 13 + (1 / 3600) 7 Cambio brusco en 1
segundo
phi = 0.01 * phiO * 6.67;
else

phi = 0.01 * phiO * 6.67;
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end

end
otherwise
error (’Perfil no reconocido’);
end

% Producci n din mica de I-135

Y_dynamic = Y_I * Sigma_f * phi; 7 Producci n por cm

dN_I = Y_dynamic - lambda_I * N_T;

dN_Xe = lambda_I * N_I - lambda_Xe *x N_Xe

N_Xe;

dydt = [dN_I; dN_Xel;

- sigma_Xe * phi *
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