MONOGRAFIA

La energia nuclear es la energia contenida en el nucleo de un atomo. Los atomos son
las particulas més pequefias en que se puede dividirse un elemento quimico
manteniendo sus propiedades. En el nicleo de cada &tomo hay dos tipos de particulas
(neutrones y protones) que se mantienen unidas. La energia nuclear es la energia que
mantiene unidos neutrones y protones.

La energia nuclear se puede utilizar para producir electricidad. Pero primero la energia
debe ser liberada. Esta energia se puede obtener de dos formas: fusion nuclear y
fision nuclear. En la fusidon nuclear, la energia se libera cuando los nucleos de los
atomos se combinan o se fusionan entre si para formar un nicleo mas grande. Asi es
como el sol produce energia. En la fision nuclear, los nicleos se separan para formar
nucleos mas pequefios, liberando energia. Las centrales nucleares utilizan la fisién
nuclear para producir electricidad.

Cuando se produce una de estas dos reacciones nucleares (la fisiobn nuclear o la
fusion nuclear) los atomos experimentan una ligera pérdida de masa. Esta masa que
se pierde se convierte en una gran cantidad de energia calorifica y de radiaciéon, como
descubrié Albert Einstein con su famosa ecuacion E=mc2. La energia calorifica
producida se utiliza para producir vapor y generar electricidad. Aunque la produccién
de energia eléctrica es la utilidad mas habitual que se le da a la energia nuclear,
también se puede aplicar en muchos otros sectores, como en aplicaciones médicas o
medioambientales.

La fision nuclear es la reaccién en la que el nacleo de un atomo pesado, al capturar un
neutrén incidente, se divide en dos o0 méas nucleos de atomos mas ligeros, llamados
productos de fision, emitiendo en el proceso neutrones, rayos gamma y grandes
cantidades de energia.

El nacleo que captura el neutrén incidente se vuelve inestable y, como consecuencia,
se produce su escision en fragmentos mas ligeros dando lugar a una situacién de
mayor estabilidad. Ademas de estos productos, en la reaccion de fision se producen
varios neutrones que al incidir sobre otros nucleos fisionables desencadenan mas
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reacciones de fisibn que a su vez generan mas neutrones. Este efecto multiplicador se
conoce como reaccion en cadena.

Para que se produzca una reaccién de fision en cadena es necesario que se cumplan
ciertas condiciones de geometria del material fisionable y se supere un umbral
determinado de cantidad del mismo, conocido como masa critica. La fision puede
llegar a producirse de forma espontanea, pero es necesaria la existencia de un
neutron que incida con la energia adecuada.

La fusion nuclear es una reaccion nuclear en la que dos nacleos de atomos ligeros, en
general el hidrégeno y sus is6topos (deuterio y tritio), se unen para formar otro nacleo
mas pesado, generalmente liberando particulas en el proceso. Estas reacciones
pueden absorber o liberar energia, segun si la masa de los ndcleos es mayor o menor
que la del hierro, respectivamente. Un ejemplo de reacciones de fusién son las que
tienen lugar en el sol, en las que se produce la fusién de nucleos de hidrégeno para
formar helio, liberando en el proceso una gran cantidad de energia en forma de
radiacion electromagnética, que alcanza la superficie terrestre y que percibimos como
luz y calor.

Para que tenga lugar una reaccion de fusion, es necesario alcanzar altas cotas de
energia que permitan que los ndcleos se aproximen a distancias muy cortas en las que
la fuerza de atraccién nuclear supere las fuerzas de repulsién electrostatica. Para ello,
se deben cumplir los siguientes requisitos:

e Para lograr la energia necesaria se pueden utilizar aceleradores de particulas o
recurrir al calentamiento a temperaturas muy elevadas. Esta Ultima solucién se
denomina fusién térmica y consiste en calentar los a4tomos hasta lograr una
masa gaseosa denominada plasma, compuesta por electrones libres y atomos
altamente ionizados.

¢ Asimismo, es necesario garantizar el confinamiento y control del plasma a altas
temperaturas en la cavidad de un reactor de fusion el tiempo necesario para
gue se produzca la reaccion.

e También es necesario lograr una densidad del plasma suficiente para que los
nucleos estén cerca unos de otros y puedan dar lugar a las reacciones de
fusion.

Sin embargo, los confinamientos convencionales, como las paredes de una vasija, no
son factibles debido a las altas temperaturas. Por este motivo, se encuentran en
desarrollo dos métodos de confinamiento:



e Fusion por Confinamiento Inercial (FCI): Consiste en crear un medio tan denso
que las particulas no tengan casi ninguna posibilidad de escapar sin chocar
entre si. Para ello se impacta una pequefia esfera compuesta por deuterio y
tritio por un haz de laser provocando su implosién. Asi, se hace cientos de
veces mas densa que en su estado sélido normal permitiendo que se produzca
la reaccion de fusion. Actualmente hay reactores de investigacion con el
objetivo de producir energia a través de este proceso.

e Fusion por Confinamiento Magnético (FCM): Las particulas eléctricamente
cargadas del plasma son atrapadas en un espacio reducido por la accién de un
campo magnético. El dispositivo mas desarrollado tiene forma toroidal y se
denomina Tokamak.

La historia de la energia nuclear en Espafia comenzé en octubre de 1948, cuando un
grupo de militares y cientificos espafioles se reunieron en el Laboratorio y Taller de
Investigacién del Estado Mayor de la Armada (LTIEMA) con el objetivo de constituir el
organismo denominado Junta de Investigaciones Atdmicas, que se enfocaria en tres
actividades principales: la formacién de personal de alta cualificacién, el estudio de la
explotacion de yacimientos uraniferos y el desarrollo de técnicas relacionadas con la
extraccion, metalurgia y fisica del uranio. Para dotar a la Junta de Investigaciones
Atémicas de mayor solidez técnica, se cre6 la Sociedad de Estudios y Proyectos de
Aleaciones Especiales (EPALE), ampliando sus actividades en las areas de geologia,
mineria, fisica, quimica y metalurgia.

En 1951, el organismo se rebautizé como la Junta de Energia Nuclear (JEN) como
centro de investigacion y desarrollo de la tecnologia nuclear en Espafa. En 1967, la
JEN puso en marcha una pequefia instalacion piloto llamada Planta Caliente M-1 para
el tratamiento de los primeros combustibles irradiados producidos en Espafia y
procedentes del reactor JEN-I.

Entre los afios 1968 y 1970 se pusieron en marcha las centrales nucleares de José
Cabrera, Vandellés | y Santa Maria de Garofia, que constituyeron la primera
generacion de centrales nucleares en Espafia.

En 1972 fue constituida la Empresa Nacional de Uranio (Enusa), encargada de la
gestion del aprovisionamiento de concentrados de uranio y de los servicios de
conversion y enriquecimiento, asi como del abastecimiento a todas las centrales
nucleares espafiolas. Sus actividades de explotacion estuvieron centradas en
yacimientos existentes en la provincia de Salamanca.

En 1980, con la ley de creacion del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), se separé
la JEN en dos organismos: el CSN se encargaria de las funciones reguladoras en
materia de seguridad nuclear y proteccién radiolégica, y el Centro de Investigaciones
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Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT), se encargaria de los
proyectos de investigacion y desarrollo en cuatro areas diferenciadas: investigacion
basica (fusién y altas Energias), tecnologia nuclear, proteccion radiolégica y medio
ambiente y energias renovables.

En 1984 se constituy6 por Real Decreto la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos
(Enresa), con la responsabilidad de establecer planes para la gestion de los residuos
radiactivos y poner en marcha un sistema de gestion de los residuos de baja y media
actividad generados en Espafia. En 1992 entré en funcionamiento el Centro de
Almacenamiento de Residuos de Baja y Media Actividad de El Cabiril, en la provincia
de Cérdoba.

Entre los afios 1980 y 1989 se pusieron en marcha las centrales de Almaraz, Asco,
Cofrentes, Vandell6s 1l y Trillo.

Se consideran instalaciones nucleares:

a) Las centrales nucleares, es decir, instalaciones fijas cuya funcion principal es la
produccion de energia mediante un reactor nuclear.

b) Los reactores nucleares, son las estructuras que permiten la disposicion del
combustible nuclear de tal modo que dentro de ellos pueda tener lugar un
proceso automantenido de fisidn nuclear, sin necesidad de una fuente adicional
de neutrones.

c) Las fabricas que utilizan sustancias nucleares para producir combustibles
nucleares u otras fabricas de tratamiento de sustancias nucleares, como las
instalaciones de tratamiento o reprocesado de combustibles nucleares
irradiados.

d) Las instalaciones de almacenamiento de sustancias nucleares, excepto los
lugares en que dichas sustancias se almacenen incidentalmente durante su
transporte.

e) Los dispositivos e instalaciones que utilicen reacciones nucleares de fusién o
fision para producir energia o con vistas a la produccién o desarrollo de nuevas
fuentes energéticas.

El Ministerio de Industria puede determinar si se considera como una sola instalacion
nuclear a varias instalaciones nucleares de un solo explotador que estén emplazadas
en el mismo lugar.



Una central nuclear es una instalacién industrial en la que se genera electricidad a
partir de la energia térmica producida mediante reacciones de fision en la vasija de un
reactor nuclear.

El componente central de una central es el reactor, que es la instalacion donde se
aloja el combustible nuclear y que cuenta con sistemas que permiten iniciar, mantener
y detener, de modo controlado, reacciones nucleares de fision que liberan grandes
cantidades de energia térmica.

La energia térmica liberada se utiliza para calentar agua hasta convertirla en vapor a
alta presion y temperatura. Este vapor hace girar una turbina que esta conectada a un
generador que transforma la energia mecanica del giro de la turbina en energia
eléctrica, lista para su utilizacion industrial.

Coémo funciona

El principio de funcionamiento de una central nuclear es analogo al de una central
térmica convencional (de carbdn, fuel o gas) y consiste en transformar la energia
térmica liberada por un combustible en energia mecanica, y ésta en energia eléctrica.
El calor producido en el reactor de la central calienta agua hasta generar vapor a alta
presion y temperatura. Posteriormente, este vapor acciona una turbina acoplada a un
generador eléctrico, que transforma la energia mecénica del giro de la turbina en
energia eléctrica.

Aunque este principio basico de funcionamiento es relativamente sencillo, la
tecnologia aplicada es de una gran complejidad debido a los fenédmenos fisicos que se
ponen en juego, las grandes potencias alcanzadas, los requisitos técnicos y las
estrictas medidas de seguridad necesarias para garantizar, en todo momento, tanto la
seguridad de los trabajadores y de la poblacion como la protecciéon del medio
ambiente.

El reactor
El reactor es la instalacién de la central nuclear en la que se inician, mantienen y

controlan las reacciones de fision nuclear en cadena que producen la energia térmica
necesaria para la generacion de energia eléctrica.
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El reactor consta de una vasija de acero en cuyo interior se dispone un conjunto de
elementos de combustible nuclear siguiendo un cierto patron geométrico. Los nucleos
de los atomos del combustible nuclear son impactados por neutrones, o que provoca
su ruptura, dando lugar a la aparicién de fragmentos conocidos como productos de
fisibn y de mas neutrones que, a su vez, impactaran de nuevo sobre otros atomos de
combustible. En este proceso, conocido como reaccion en cadena, se desprende gran
cantidad de energia térmica que se utiliza para la produccion de vapor de agua.

En la mayoria de reactores, para facilitar el proceso de reaccién en cadena es
necesaria, asimismo, la presencia dentro del reactor de un elemento moderador de los
neutrones que se producen en las reacciones de fision. Esto se debe a que estos
neutrones tienen una elevada energia cinética y es conveniente reducir su velocidad
para facilitar nuevas reacciones en cadena, lo que se consigue mediante choques
elasticos de los neutrones con los atomos del elemento que hace de moderador. El
moderador utilizado en las centrales espafiolas es el agua ligera.

Por otro lado, para controlar de manera segura las reacciones de fision que tienen
lugar en el reactor nuclear existen mecanismos de accionamiento de una serie de
barras de control que contienen un material que absorbe los neutrones. Estas barras
de control se pueden insertar total o parcialmente dentro de la vasija del reactor para
impedir en mayor o menor medida que los neutrones sigan desencadenando
sucesivas reacciones de fision. En caso de ser necesario detener todas las reacciones
de fisién se insertan inmediatamente todas las barras de control dando lugar a lo que
se denomina parada automética, "disparo" o “scram” del reactor. El reactor de una
central nuclear esta rodeado de un blindaje de hormigdn que intercepta las radiaciones
ocasionadas en las radiaciones de fision. Tanto el reactor como los sistemas auxiliares
mencionados anteriormente se disponen de un edificio disefiado para limitar las
emisiones de radiacibn en caso de accidente y que se conoce como edificio de
“contencion”.

La energia producida por las reacciones de fisién se utiliza para generar el vapor que
alimenta la turbina de la central nuclear. Para ello, el agua circula a través del nucleo
del reactor aumentando su temperatura. Sin embargo, en Espafa existen dos tipos de
centrales nucleares en operacion cuya diferencia fundamental estriba en si la
generacién de vapor tiene lugar dentro o fuera del reactor:

e En las centrales con Reactores de Agua a Presion (PWR segun sus siglas en
inglés), el agua circula en estado liquido a través del reactor a muy alta presiéon
y su transformacion en vapor se produce fuera del mismo, en un
intercambiador de calor exterior que se denomina generador de vapor.

e En las centrales con Reactores de Agua en Ebullicion (BWR segun sus siglas
en inglés), el vapor se produce directamente en el interior de la vasija del
reactor.



Reactores de agua a presion (PWR)

En este tipo de centrales nucleares, el agua circula en estado liquido y a muy alta
presién por el llamado “circuito primario” por medio de unas bombas que la impulsan a
través del nucleo del reactor donde se calienta antes de dirigirse a los generadores de
vapor. La presién del circuito primario se mantiene gracias a un elemento denominado
“presionador” cuyo objetivo es evitar la formacion de vapor dentro de este circuito.

En estas instalaciones, las barras de control estan situadas en la parte superior de la
vasija del reactor. En caso de ser necesaria la parada rapida del reactor, ésta se
produce por la insercion de las barras de control por accién de la gravedad, al liberarse
los mecanismos electromagnéticos de sujecion de las mismas.

El agua liquida a alta temperatura que sale de la vasija del reactor circula a través de
los tubos del circuito primario atravesando los generadores de vapor. Dentro de los
generadores de vapor, por el exterior de estos tubos circula el agua del circuito
secundario, de manera que el agua a alta temperatura del circuito primario calienta el
agua del circuito secundario hasta convertirla en vapor. Posteriormente, el vapor se
dirige por los tubos del circuito secundario a la turbina, donde se expande haciéndola
girar. El giro de la turbina se transmite al generador eléctrico, que es el componente en
el que se produce la electricidad, la cual se envia al parque de transformacién y, desde
alli, a la red eléctrica exterior.

Como en cualquier central térmica, el vapor que sale de la turbina sigue estando muy
caliente, por lo que es necesario condensarlo para su retorno al ciclo de agua/vapor.
Esta condensacién se hace gracias a un tercer circuito exterior de refrigeracion que
utiliza un gran caudal de agua fria que circula por el interior de los tubos del
condensador. El agua fria que circula por los tubos del circuito de refrigeracion se
calienta a su paso por el condensador y posteriormente se enfria de nuevo mientras
los tubos atraviesan lo que se conoce como “sumidero de calor” de la central (rio,
pantano, mar o torres de refrigeracion).

El vapor que se ha condensado al contacto con los tubos del condensador es
impulsado para ser precalentado antes de su envio de nuevo a los generadores de
vapor. La presion en el condensador es menor que la de los tubos del circuito de
refrigeracion exterior que lo atraviesan, por lo que en caso de producirse una fisura en
los tubos seria el agua de dicho circuito la que se fugaria hacia el condensador y no a
la inversa, evitando asi posibles escapes al medio ambiente.

Reactores de agua en ebullicion (BWR)

En este disefio de centrales, no existe un circuito secundario agua-vapor, sino que es
el mismo fluido refrigerante que circula por la vasija y el ndcleo del reactor el que se
evapora a su paso por el nucleo. De esta manera, de la vasija del reactor sale
directamente el vapor que se dirige a la turbina. El funcionamiento de la misma, asi
como el del alternador, el condensador y el del sistema de agua de alimentacion, es
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analogo al de una central PWR, aunque en este caso el sistema impulsa el vapor
condensado directamente hasta la vasija del reactor.

La vasija del reactor dispone de unos lazos de recirculacion exteriores que permiten,
mediante el uso combinado de bombas centrifugas y de chorro, la regulacion rapida
del caudal del refrigerante/moderador y, por tanto, el control de la potencia del reactor.

En este tipo de reactores, las barras de control estan situadas en la parte inferior de la
vasija y se insertan en su interior desde abajo mediante un sistema hidraulico que

utiliza como fluido el propio refrigerante a alta presion.

Centrales nucleares en el mundo

El Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) es la organizacion para la
cooperacion en el campo nuclear. Desde su creacion en 1957, la organizacion trabaja
con sus Estados miembros y socios en todo el mundo para perseguir el uso seguro y
pacifico de las tecnologias nucleares.

En la Conferencia Internacional Ministerial sobre Energia Nuclear en el siglo XXI,
impulsada por el OIEA en junio de 2013, se reconoci6 el papel de liderazgo de este
Organismo en el establecimiento de normas y directrices de seguridad, y en la
promocién de la cooperacion y los esfuerzos para fortalecer la seguridad nuclear
mundial, la seguridad fisica y el control de las salvaguardias.

Desde 1981, el OIEA publica anualmente “Nuclear Power Reactors in the World”, que
se encuentra disponible (Nuclear Power Reactors Operating Worldwide) con la
situacion actualizada en cuanto al ndmero de paises que ya operan centrales
nucleares, cuantos estan construyendo nuevas centrales o0 completando
construcciones suspendidas previamente, y cuantos estan considerando la opcién de
construir nuevas plantas o de completar los proyectos de construccién en suspension,
asi como el tipo de las centrales nucleares. Igualmente se muestra la aportacion de la
energia nuclear a la produccion eléctrica por pais (Nuclear Share of Electricity
Generation Worldwide) y se incluyen las proyecciones realizadas sobre la capacidad
de produccion de energia eléctrica por medio de energia nuclear.



http://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/OperationalReactorsByCountry.aspx
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