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INTRODUCCION

Aun a riesgo de caer en el tdpico, cabria
decir que Chernobil es la crénica de una
catastrofe anunciada.

Podria situarse el comienzo del anuncio
a principios de 1.943, cuando Eugene
Wigner, tras el éxito obtenido por Fermi y
su equipo con el Chicago Pile-1, se
aprestd a analizar la fisica de los reacto-
res moderados por grafito y refrigerados
cen diversos materiales. El reactor de
Chicago no habia necesitado refrigeran-
tes, pues habia sido concebido como
mera demostracion de que era posible
alcanzar la masa critica y mantener la
reaccion en cadena; lo cual se consiguio
y mantuvo. Para fabricar plutonio a partir
de las conversiones fértiles en uranio
238, hacia falta que los reactores tuvie-
ran alta densidad de potencia, y ello re-
queria un refrigerante que extrajera el
calor generado. Es bien sabido que en la
comercializacion de los reactores de gra-
fito en Europa Occidental, se eligio el
COs, un gas considerablemente inerte
en todos los sentidos, para producir la
refrigeracion. Pero este planteamiento,
que también fué formulado por Wigner,

adolecia de una bajisima densidad de
potencia, del orden de 2 W/cm?.

Ahora bien, en los analisis realizados en
aquella época, y que siguen siendo el
fundamento de la teoria neutrénica de
los reactores nucleares, quedd en evi-
dencia el curioso doble papel neutrénico
del hidrégeno en los reactores: por un la-
do, es un moderador muy eficaz, que re-
quiere menos colisiones elasticas que
ningun otro nucleido para llevar a los
neutrones rapidos hasta la termalizacién.
Por otro lado, el hidrégeno manifiesta
una seccion eficaz de captura de neutro-
nes térmicos no despreciable, del orden
de 0,25 barnios a temperatura ambiente.
En ese sentido, el hidrogeno se compor-
ta como un competidor contra el uranio
235, cuya apetencia por los neutrones
térmicos es bien conocida, pues su sec-
cién eficaz a esa temperatura es casi de
700 barnios. Si bien la diferencia entre
secciones eficaces parece muy grande,
hay que tener en cuenta que los marge-
nes de reactividad tolerados en un reac-
tor son muy pequefios, y no puede des-
preciarse el papel absorbente del
hidrogeno.

Una decena de afos antes del momento




al que nos referimos, Fermi habia identi-
ficado ya la importancia de los neutro-
nes térmicos para conseguir un alto nd-
mero de reacciones nucleares. En los
reactores térmicos se aprovecha preci-
samente dicha apetencia del uranio 235,
y de ahi la necesidad de moderar los
neutrones, inicialmente muy rapidos.
Cuando se explica a los alumnos que
el uranio 235 tiene menor masa critica
en un reactor térmico bien moderado
que la masa critica del uranio 235 en
solitario, suele surgir en ellos cierta
perplejidad, méaxime cuando esa dife-
rencia es casi de un orden de magni-
tud. La importancia del espectro neu-
tronico del reactor se realza mucho
mediante esa aparente paradoja, pues
se aprecia que el espectro rapido, que
serfa el propio de un reactor que solo
contuviera uranio 235, es mucho me-
nos eficaz para mantener la reaccion
en cadena que el espectro térmico.
Estas cuestiones de fisica bésica de la
neutrénica de los reactores nucleares
pueden parecer innecesarias para un
articulo como éste, pero lo cierto es
gue estan en la mismisima rafz del ac-
cidente, que no habria tenido lugar si
quiénes manipulaban el reactor hubie-
ran entendido alge mejor su fisica, y en
particular el doble papel que juega el
hidrégeno en presencia del flujo neutro-
nico. No cabe afrontar un analisis del
accidente de Chernobil sin prestar es-
pecial dedicacion a este tema. Hay que
admitir que en la rafz del accidente
concurren circunstancias que podrian
calificarse de estlpidas, relativas a la
organizacion de la explotacion nuclear
en el régimen soviético, asi como a la
escasisima cultura de seguridad de los
operadores de la Central, que no tuvie-
ron reparo en cometer sess flagrantes
violaciones de seguridad en contra de
sus propias especificaciones técnicas
[1]. Ahora bien, ni con esas violacicnes
el accidente hubiera tenido lugar, de no
haberse iniciado una maniobra (jun ex-
perimento!) cuando las condiciones del
reactor eran de supermoderacidn; o di-
cho de otra manera, cuando el coefi-
ciente de huecos de vapor era positivo,
a lo cual tendremos que prestar aten-
cién en este articulo.

De no hacerlo, un estudio sobre
Chernobil quedaria absolutamente co-
jo, especialmente para especialistas.
Es curioso que en la mayor parte de la
bibliografia publicada sobre este acci-
dente no se entra en absoluto sobre la
fisica del mismo (quizéa por estar esa
bibliografia escrita por personas no es-
pecialistas en fisica de reactores). Con
ello no se hace sino aumentar mas la
confusion y la ininteligibilidad del acci-
dente, como tendremos ocasién de co-
mentar con relacion al papel jugado por
unas determinadas barras de control,
denominadas en la bibliografia original,
traducida al inglés, “Automatic Control
Rods”. Cuando expongamos este
asunto, veremos también que hay una
aparente paradoja, que sin embargo
queda perfectamente resuelta cuando
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el hidrégeno y su doble papel entran en
juego.

La catastrofe de Chernobil estaba, por
asf decirlo, anunciada desde 1.943,
cuando Wigner identifica unos regime-
nes de funcionamiento de los posibles
reactores de grafito refrigerados por
agua, en los cuales la realimentacion
termohidraulica-neutrénica, debida a
los cambios de densidad en el refrige-
rante, harian aparecer un fenémeno de
realimentacion positiva. Debido a ello,
un pequefio aumento esplreo de la po-
tencia del reactor comportaria un au-
mento cada vez mayor, solo mitigado
por el efecto Doppler. Pero el efecto
Doppler llega a su saturacién cuando
las temperaturas del combustible se
acercan a las de fusidn, y en algunos
regimenes neutrénico-termchidraulicos
puede llegar a ser dominante el efecto
de reactividad por variaciones de den-
sidad del agua.

Este efecto positivo de reactividad no
debia parecer alarmante a los reacto-
ristas soviéticos, que en 1981, cinco
afios por tanto antes del accidente, re-
portan una serie de experimentos (casi
tan alocados como el que daria lugar al
accidente de Chernobil) en la Central
Nuclear de Beloyarks. [2] En estos ex-
perimentos, los efectos del vapor y los
coeficientes de reactividad se estudia-
ban no llevando al reactor a condicio-
nes tales que en caso de fallo del expe-
rimento hubieran supuesto su parada
automatica, sino en condiciones tales
que un fallo del experimento podria ha-
ber provocado un importante accidente
de reactividad, con el consiguiente va-
ciado del agua de refrigeracion, como
ocurriria en Chernobil. Es insdélito cons-
tatar como los técnicos soviéticos gus-
taban de jugar con dicho coeficiente de
reactividad, para comprobar que en al-
gunos casos podria producir una reali-
mentacion positiva. Los problemas de
seguridad de este tipo de reactores
eran por ofra parte conocidos tal como
se demuestra por la referencia n? 3 de
este articulo, que junto a las dos ante-
riores son de especial importancia para
comprender la fisica de este triste su-
ceso.

La larga trayectoria que va desde los
estudios de Fermi, Wigner y sus cole-
gas en 1.943 hasta el accidente de
1.986, pasando por experimentos como
los de Beloyarks en 1.981, dejan la
amarga sensacion de que un accidente
de este tipo era una catdstrofe anuncia-
da, que alcanzé magnitudes realmente
extraordinarias por una conjuncion de
efectos que a alguien puede parecer
mera casualidad, pero que estan liga-
dos por una misma causa: ignorancia y
desprecio por los sistemas de seguri-
dad.

CHERNOBIL COMO CASO
DE ESTUDIO

Del estudio del accidente de Chernobil
se pueden aprender muchas lecciones

por lo que respecta a organizacion de
equipos (y organizacién politica tam-
bien) a garantia de calidad (0 mas bien
a falta de ella) a los problemas de pre-
paracién de operadores de centrales
nucleares, al tratamiento de accidentes
nucleares y al dafio biolégico de la ra-
diacion. Acerca de todas estas facetas
cabe aprender muchisimo estudiando
el accidente de Chernobil. Sin embar-
go, en el campo concreto de la fisica
de reactores, realmente no se aprende
nada nuevo, o por asf decirlo, nada que
no estuviera ya en los libros y perfecta-
mente explicado en cualguier curso de
mediano nivel sobre tecnologfa nucle-
ar. Eso si, el accidente es el mas dra-
matico ejemplo de que las leyes de la
naturaleza si son realmente invulnera-
bles.

A diferencia de la garantia de calidad o
de los sistemas de organizacién, sobre
los cuales se pueden ir introduciendo
continuas mejoras, la fisica de los feno-
menos nucleares y termohidraulicos
obedece a ecuaciones bien conocidas
en las que intervienen coeficientes tam-
bién conocidos con notoria precisién.
Esas ecuaciones no son susceptibles
de cambio por la voluntad humana ni
por el Boletin Oficial. Su mal conoci-
miento tuvo mucho que ver en el acci-
dente de Chernobil, y esa quiza sea la
Unica leccion importante que cabe
aprender del accidente por lo que a
Fisica de Reactores respecta. Pero ha-
bida cuenta de que el accidente no vie-
ne sino a ratificar lo que los principios
fisicos establecen, estos principios co-
bran aun mayor importancia, y como
leccion subsidiaria si deberfamos ase-
gurarnos de que dichos principios no
son vulnerados por las evaluaciones de
seguridad, ni son dejados de lado a la
hora de disefar o de operar los reacto-
res nucleares.

Estos principios estan muy ligados al
tema de la reactividad, concepto éste
que en la seguridad nuclear occidental
recibe la atencién gue merece, pero no
mucha mas, por entenderse gue los ac-
cidentes de reactividad estan practica-
mente cortados de raiz, por el propio
disefio de los sistemas. En la seguridad
nuclear occidental casi todo el énfasis
esta puesto sobre como prevenir los
escapes de radiactividad, evitando que
el ndcleo del reactor quede sin refrige-
racion e interponiendo asimismo barre-
ras mlultiples para el confinamiento de
los productos radiactivos. En Chernobil
se puso también de manifiesto que un
accidente de reactividad gue conlleve
una liberacién de energia tan especta-
cular como la que tuvo lugar en dicho
accidente, hace inviable cualguier ba-
rrera de contencién, y hace que parti-
culas de plutonio alcancen los 2 km. de
altitud, como se detectd tras dicho acci-
dente. Esta leccidén no obliga a cambiar
ni el disefio ni los criterios de seguridad
de nuestros reactores nucleares, pero
si acentla la importancia de que la re-
actividad y sus efectos dindmicos estén
rigurosamente bajo control.



LA FiSICA DE LOS REACTORES
RBMK

En un reactor térmico existen dos efec-
tos dindmicos fundamentales: el efecto
Doppler, ligado a la temperatura del
gombustible; y los efectos del modera-
or.
El primero produce siempre una reali-
mentacién negativa en la conducta
neutrénica-termohidraulica del reactor,
dado que al aumentar la temperatura
del combustible, disminuye su reactivi-
dad, y por tanto decrece la potencia
que se esta produciendo.
Este efecto se debe a que al aumentar
la temperatura del combustible, las re-
sonancias del uranio 238 capturan mas
neutrones, por lo que el factor de multi-
plicacién neutrénica del reactor dismi-
nuye (o lo que es equivalente, se intro-
duce una reactividad negativa). Este
efecto de realimentacién negativa es
sumamente beneficioso para el com-
portamiento dinamico del reactor, pues
la relacién entre la potencia y la tempe-
ratura siempre es positiva, en el senti-
do de gue un aumento de la potencia
producird un aumento de temperatura
en el combustible. Si por este Gltimo
aumento se produce inherentemente la
aparicion de una reactividad negativa,
que tiende a disminuir exponencial-
mente la potencia, el reactor dispone
de un mecanismo de autoestabiliza-
cién, muy parecido al principio de Le
Chatelier en los reactores quimicos, se-
gun el cual los reactores en equilibrio
tienden a oponerse a las perturbacio-
nes exogenas gue se hagan sobre sus
componentes (tales como aumento de
presidn, temperatura, etc.), buscando
un nuevo punto de equilibrio.
El efecto Doppler se cuantifica por lo
que se denomina coeficiente de reacti-
vidad de la temperatura del combusti-
ble, valor éste que es negativo como se
ha dicho, y que multiplicado por la deri-
vada (siempre positiva) de la tempera-
tura respecto de la potencia, da lugar a
una realimentacion negativa de extraor-
dinaria utilidad para evitar que los reac-
tores nucleares puedan aumentar rapi-
damente su potencia.
El efecto del moderador depende fun-
damentalmente del tipo de moderador
usado. En los reactores de agua ligera
se puede tipificar simplemente por la
densidad del moderador, al igual que
en el caso anterior lo tipificAbamos por
la temperatura del combustible. En este
caso hay que tener en cuenta que, ante
un aumento de la potencia del reactor,
y por tanto de la potencia que ha de ex-
traer el refrigerante, se produce una di-
latacion de éste, disminuyendo su den-
sidad. Asi pues, en este caso partimos
de una derivada negativa de la densi-
dad del moderador respecto de la po-
tencia; por lo cual, para gue el efecto
de realimentacién global sea negativo,
ha de ser positiva la derivada de la re-
actividad respecto de la densidad del
moderador. Concretamente, ésto signi-
fica que ante un aumento de la densi-

dad del moderador, el factor de multipli-
cacion neutrénica del reactor debe au-
mentar, y a esta condicién se le deno-
mina submoderacién.

Cuando los reactores estan submode-
rados, se comportan dindmicamente de
forma autoestabilizante, como puede
verse por un razonamiento andlogo al
realizado para la temperatura del com-
bustible. Ante un aumento de la poten-
cia, sea cual sea su origen, la densidad
del moderador liguido disminuira. Si el
coeficiente de reactividad del modera-
dor es positivo (derivada positiva del
factor k respecto de la densidad), esta
disminucién de densidad conllevara
una disminucién de su factor de multi-
plicaciéon neutrénica, o lo que es equi-
valente, conllevara una introduccién de
reactividad negativa, lo cual significara
una disminucién de la potencia.
Estamos de nuevo ante una situacion
en la cual el reactor se opone a las per-
turbaciones que se realizan contra su
equilibrio, sea cual sea el origen de di-
chas perturbaciones.

El analisis dinamico de esta realimenta-
cién, incluso en su versién primaria o li-
neal, esta fuera del alcance de este ar-
ticulo, pero podemos decir que solo
serviria para cuantificar numéricamente
lo que cualitativamente se ha mencio-
nado en los parrafos anteriores. Si bien
es cierto que la cuantificacién numérica
es imprescindible en ingenieria, a efec-
tos practicos de saber en un momento
dado como va a reaccionar un reactor,
basta con saber como se comportan
las derivadas de unas magnitudes res-
pecto de otras variables, seglin hemos
indicado anteriormente. En concreto,
resulta fundamental saber que un reac-
tor, para tener condiciones autoestabili-
zantes plenas, tiene que funcionar en
régimen de submoderacion. Se llama
asi este régimen porgque ante un au-
mento de la densidad del moderador,
aumenta también el factor de multipli-
cacion neutrdnica.

Este comportamiento continda hasta al-
canzar el maximo de dicho factor, que
corresponde a lo que podria llamarse
condicién de moderacidn éptima para
ese reactor. Pasada ésta, es decir, si
se sigue afadiendo mas moderador al
reactor, el reactor entra en zona de su-
permoderacion, y en este caso el factor
de multiplicacion neutrénica disminuye
al aumentar la densidad del agua. Al
ser negativa esta derivada, y al serlo
también la derivada de la densidad res-
pecto de la potencia, nos encontramos
con una realimentacién positiva (menos
X menos = mas). Este mas significa
que, ante un aumento de la potencia, la
realimentaciéon neutrénico-termohidrau-
lica a través del moderador va a hacer
incrementar més aln la potencia, por lo
cual puede generarse una subida muy
rapida de la potencia, con consecuen-
cias légicamente catastroficas, pues el
refrigerante no esta capacitado para
extraer tanta energia por unidad de
tiempo como sea necesario.

En el caso de los reactores moderados

por grafito, la influencia del moderador
sobre la dinamica es ligeramente distin-
ta, y la variable independiente que ca-
racteriza el proceso no es en este caso
la densidad del grafito, que practicamen-
te permanece inalterada durante cual-
quier accidente (salvo que alcance las
dimensiones catastréficas de Chernobil),
sino por la temperatura del grafito. Esta
temperatura marca la energia cinética
media de los neutrones térmicos, y por
tanto define el espectro neutrdnico del
cual dependen las reacciones nucleares
gue tienen lugar en el reactor.
Logicamente, la temperatura del grafito
aumenta ante un aumento de la poten-
cia, al igual que ocurria con la tempera-
tura del combustible. Ahora bien, la tasa
de aumento de la temperatura del grafito
es enormemente inferior a la tasa de au-
mento de la temperatura del combusti-
ble por dos razones fundamentales: en
primer lugar porgue en el grafito solo de-
positan su energia los neutrones rapi-
dos, pero no los productos de fisién que
nacen en el seno del combustible y lle-
van casi toda la energia de la fisién. En
segundo lugar, por la enorme masa de
grafito existente en estos reactores, y
por su mayor calor especifico, lo cual
hace que ante un aumento determinado
de potencia, el grafito aumente la tem-
peratura una milésima de lo que aumen-
ta la temperatura del combustible, o po-
co mas. Asi pues, aungue en los
reactores de grafito, especialmente
cuando en el combustible hay abundan-
cia de plutonio 239, se pueda dar un co-
eficiente de reactividad positivo, y por
tanto una realimentacion positiva, ésta
pasa desapercibida, por asi decirlo,
frente a la realimentacién negativa del
combustible a través del efecto Doppler.
En los reactores tipo RBMK, cuyas pe-
culiaridades es imprescindible conside-.
rar en el andlisis de este accidente, la
mayor parte de la moderacion la efec-
tha el grafito, pero no puede olvidarse
que existe una cantidad no desprecia-
ble de agua ligera, cuya situacion fisica
en el reactor hay que resaltar. El agua
se encuentra rodeando las vainas en
las que se aloja el combustible, y por
tanto entre éste y el grafito, que confor-
ma una gran matriz en la que estén
practicadas las perforaciones para que
se alojen los elementos de combustible
que estén refrigerados por agua.

El agua ocupa por tanto un lugar de es-
pecial significacion neutrénica, pues los
neutrones térmicos (que nacen como
tales neutrones térmicos en el modera-
dor, entiéndase grafito) han de atrave-
sar la pelicula de agua para entrar en
el combustible. Aqui cobra importancia
fundamental el doble papel del hidrége-
no del agua al que hemos aludido en la
introduccion. El hidrégeno, que se en-
cuentra entre el grafito y el combusti-
ble, coadyuva con el primero para ter-
minar de moderar los neutrones, pues
ademds el agua se encuentra a bastan-
te menor temperatura que el grafito
(unos 260 °C frente a unos 500).

Por otro lado, el hidrégeno hace las
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moderacion, se de-
cantara en favor de
uno u otro segln la
importancia neutré-
nica relativa de ca-
da fendmeno.

En el reactor n°® 4
de Chernobil, en la
madrugada del 26
de abril de 1.986, la
importancia dinami-
ca de la supermo-
deracion era mucho
mayor gue toda la
contribucién negati-
va que podia apor-
tar el efecto
Doppler, debido a
unas torpes manio-

, 47000%

100% voids
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F | - Evolucién de las variables més significativas durante el accidente {1,5].
La abcisa marca el tiempo, en los sequndos previos a la explosion. Aunque el
disparo de la turbina habia tenido lugar a las 1h23min04seg., el primer medio
minuto se fimita a una evolucion termohidrialica relativamente lenta, que co-
mienza a tener efectos notables en Ia reactividad a partir de lo expuesto en la
figura. Las ordenadas estén divididas en doce tramos iguales, con diverso va-
lor para cada variable, seguin se indica a continuacidn, diciendo cuanto es ef
valor minime y el maximo para cada caso: Reactividad: -1%, +5%. Potencia
(linea continua: 0%, 120% del valor nominal que era de 3200 MW. Potencia
(linea discontinua): 0 a 480 veces (no %) la Pot. nominal. Temperatura del
HOZ2: 200 0C a 2000 0C. Voids (fraccicn de burbujas, en volumen): 0 a 120 %
(maximo real es 100%). Flujo de recirculacion MPC: 4 a 16 m3/s.

bras previstas para
efectuar un experi-
mento que conlleva-
ba pérdida de agua,
y por tanto elimina-
cién de ese sutil
blindaje neutrénico
entre el grafito y el
combustible. Debido
a ello, se dispararia
una reaccion en ca-

veces de sutil blindaje de neutrones
térmicos, puesto que su seccion eficaz
de captura no es despreciable, y parte
de los neutrones que estan difundiendo
desde el grafito hasta el combustible,
no llegan a éste por quedarse captura-
dos en el hidrégeno.

En un reactor RBMK submoderado, do-
mina el primer papel del hidrégeno so-
bre el segundo. Es decir, por estar sub-
moderado, el agua contribuye a la
moderacién significativamente, y si se
retira el agua (nos quedamos sin refri-
gerante) se produce inherentemente
una disminucion de reactividad.

Por el contrario, si el reactor esté su-
permoderado, domina el segundo de
los efectos del hidrdgeno, esto es, la
captura de neutrones térmicos. En este
caso, al eliminar parte del agua de refri-
geracion, lo que realmente se esta qui-
tando es un blindaje neutrénico que
existe entre el grafito y el combustible.
Al mejorar el acoplamiento neutrénico
entre ambos materiales, mejora la re-
actividad y se dispara la potencia. En
definitiva, si esta en condiciones de su-
permoderacion, un reactor posee una
componente desestabilizante intrinse-
ca, que puede llegar a dominar la evo-
lucién temporal del reactor.

En este punto hay que recordar el efec-
to Doppler, que inicialmente se encar-
gara de evitar que esa realimentacién
positiva domine, pues su contribucion
es siempre negativa. Pero hemos dicho
antes que el efecto Doppler va perdien-
do eficacia al aumentar la temperatura
del combustible, y podemos conside-
rarlo practicamente saturado cuando se
alcance su temperatura de fusién. La
competencia establecida entre |a reali-
mentacion negativa del efecto Doppler
y la realimentacidn positiva por super-
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dena supercritica
con neutrones inmediatos, que acaba-
ria descoyuntando el reactor, pues tal
liberacion subita de energia no pudo
ser refrigerada por el agua existente en
los canales de refrigeracion.

La rapida ebullicion de la pelicula de
agua inmediatamente cercana a las
vainas, hizo que se alcanzara de inme-
diato la ebullicién nucleada, a partir de
la cual la refrigeracion de las vainas re-
sulta imposible. Mas aun, el aumento
de la presion del vapor producido en la
interfaz vaina-refrigerante hizo que el
resto del liquido saliera expelido no por
ebullicidn, sino por trabajo mecanico de
expansion (es decir, PdV).

mento de iniciar el experimento, ocho
barras de control AC dentro del reactor,
cuando las prescripciones técnicas
obligaban a tener treinta. (Dicho sea de
paso, esa obligacién aumenté a ochen-
ta barras tras el accidente, para todos
los RBMK soviéticos).

El hecho de que una condicién de se-
guridad se dé como un ndmero minimo
de barras de control dentro del reactor,
y no fuera, puede extranar a primera
vista. En nuestra mentalidad occiden-
tal, vemos las barras de control como
elementos absorbentes que han de es-
tar en nimero suficiente fuera del reac-
tor, para introducirse en este y detener
la reaccion en cadena si es necesario.
Por supuesto, este tipo de control
(SCRAM) también existe en los reacto-
res RBMK, pero conforma un conjunto
de bancos de barras de control fotal-
mente distinto de las AC. Esto es, los
reactores RBMK han de tener fuera del
reactor un numero suficiente de barras
de control SCRAM para detener la re-
accioén en cadena en caso necesario.
En ese caso, ¢;cual es la misién de las
barras de control AC, que al menos en
nimero de treinta deberian haber esta-
do dentro?.

Siendo muy escustos y contundentes,
aunque habrfa que matizar numérica-
mente nuestra aseveracion, puede de-
cirse que las barras de control AC son
una indicacion del grado de submode-
racion que tiene el reactor; es decir, de
la lejania respecto del punto de mode-
racion éptima. Para asegurar que el re-
actor es suficientemente submoderado,
debe haber un minimo nimero de ba-
rras de control AC, que antes del acci-
dente estaba tasado en 30, y después
del accidente se subié a ochenta. Muy
posiblemente, con menos de 20 barras,
un RBMK es supermoderado. En reali-
dad, estas barras son una medida indi-
recta, y por asi decirlo complementaria,

En este momento ca-
be traer a colacién la
paradoja antes citada
sobre las barras de
control automatico, o
barras AC, cuyo papel
ha sido generalmente
mal entendido en la
bibliografia sobre
Chernobil, entre otras

F Il - Curvas caracteristicas de las bombas de recirculacién MCP (ver fi-
gura 3). Caso nominal: 8 bombas. Accidente: 4 bombas (siempre en para-
lelo). Las curvas parabdlicas desde el origen de coordenadas marcan las
lineas de caida de presién en funcién del flujo en régimen nominal y en el
del accidente. Como consecuencia de la pérdida de bombeo en las 4 bom-
bas alimentadas desde el turboalternador disparado, el punto de funciona-
miento pasa de la posicion 1 a la 2 (aproximadamente) lo que comporta
una imporiante caida de presidn en el primario, con la consiguiente cavita-
cidn de las bombas y, sobre todo, la ebullicién del agua desde la entrada
del reactor, aumentando rdpidamente la fraccién de burbujas (voids)

cosas porque las ex-
plicaciones de los
cientificos soviéticos
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no son especialmente 18
claras (ver referencias el
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de la importancia neutrénica que
tienen las capturas neutrénicas en
el hidrégeno. Recordemos que el
hidrégeno siempre tiene el papel,
dominante o no, de blindaje neu-
trénico o absorbente entre el grafi-
to y el combustible. Cuando estas
absorciones de neutrones térmi-
cos son muy elevadas, en los
RBMK hay que extraer barras de
control AC, pues ya hay un nuclei-
do interno al reactor, el hidrégeno,
que se encarga de absorber el ex-
ceso de neutrones que es impres-
cindible eliminar para mantener la
reaccion en cadena con un factor
de multiplicacién igual a 1. Por el
contrario, cuando las barras de
control AC estan insertas en el re-
actor en un nimero elevado, quie-
re decir que las capturas neutroni-
cas en el hidrégeno tienen poca

C. En la documentacién soviéti-
ca presentada oficialmente al
OIEA [1] se enumeran las famosas
6 violaciones de seguridad. La pri-
mera dice que se redujo el margen
de reactividad operacional sustan-
cialmente por debajo de lo permiti-
do (solo habia 8 barras AC dentro
del reactor, cuando el minimo exi-
gido eran 30). La raz6n de que hu-
biera tan pocas es el alto valor de
las capturas neutronicas del hidré-
geno, que claramente indicaba
una situacién supermoderada, por
el exceso de agua liquida sefala-
da en el parrafo precedente.
También influyé en ésto el alto
gquemado del combustible y el
transitorio de xenon.

D. Las violaciones 4,5 y 6 [1] se
refieren a bloqueos del sistema de
proteccién del reactor, efectuados

importancia, y en ese sentido do-
mina su primer papel de coadyu-

F Il - Esquema fluido-energético de una central RBMK

vante de la moderacion en el grafi-
to, por estar todavia muy alejado
del punto de moderacién 6ptima, en la
zona de submoderacion.

Habria que precisar que en el nimero
de barras de control AC que es necesa-
rio tener dentro del reactor influyen tam-
bién otros aspectos como son las absor-
ciones en los productos de fision. No se
puede olvidar gue hubo un importante
transitorio de xenon a lo largo de las ho-
ras previas al accidente y, sobre todo,
que este reactor habia alcanzado un
grado de quemado inusitadamente alto
para este tipo de reactores (del orden
10.000 megavatio dia por tonelada) por
lo cual las absorciones neutrénicas en
los productos de fisién no eran ni mucho
menos despreciables.

Conjuntando todo este cuadro ya men-
cionado, y afadiendo razones termohi-
draulicas que veremos a continuacion,
se entiende que el reactor pudiera llegar
a una condicién no prevista en el dise-
fio, pero si prevista por Wigner 43 afios
antes. Concretamente, el hecho de que
el hidrégeno adquiriera una importancia
neutrénica extraordinaria, hasta tal pun-
to de que el reactor se encontrara traba-
jando en zona de supermoderacion. Al
iniciar una perturbacién importante, co-
mo consecuencia de querer realizar un
experimento eléctrico-hidraulico, el reac-
tor reacciond segun la previsién de
Wigner, y se desencadent una reaccion
en cadena supercritica pronta, inicial-
mente apagada por el efecto Doppler; y
subsiguientemente realzada por la ex-
pulsion de todo el agua del reactor, co-
mo consecuencia de la explosion de va-
por en la interfaz con las vainas, por lo
que sobrevino una segunda y definitiva
explosién de altisima potencia, que llevé
al experimento fatidico a niveles de ca-
tastrofe.

HITOS DEL ACCIDENTE

Desde un punto de vista cientifico y en
cuanto a sus repercusiones en la tec-
nologia nuclear, en la historia del acci-

dente cabe destacar los siguientes he-
chos

A. Se habia previsto realizar un ex-
perimento para comprobar la capaci-
dad de un turboalternador disparado
para mantener la alimentacion eléctrica
de cuatro bombas de recirculacion, al
menos durante unos segundos, mien-
tras el turboalternador se detenia. Se
habia previsto efectuar el desacopla-
miento de la turbina con el reactor fun-
cionando entre 700 y 1000 MW (térmi-
cos) y con la otra turbina ya
desconectada. Sin embargo, cuando se
bajaba del 50% de la potencia (1600
MW) hasta el nivel deseado, al final del
dia 25 de abril de 1.986, la potencia
(por fisiones) bajé a unos 30 MW (tér-
micos). Tras un transitorio de mas de 2
horas, los operadores lograron estabili-
zar el reactor a 200 MW y decidieron
ejecutar el experimento, consistente en
alimentar cuatro de las ocho bombas
de recirculacion con el turboalternador
que se iba a disparar (las otras cuatro
estaban conectadas a red). Para ello, y
con objeto de repetir el experimento si
fallaba, los operadores cometieron seis
importantes violaciones de su propia
normativa de seguridad (Ver referen-
cias 1 y 5 para mayor detalle de su sig-
nificacion fisica).

B. El balance termohidraulico de la
planta era muy diferente del nominal en
RBMK. El flujo de recirculacion del re-
frigerante era enormemente alto (sobre
todo respecto de la potencia en dicho
momento) y el flujo de agua de alimen-
tacion (condensado) era muy pequefio,
por ser proporcionalmente muy peque-
fia la produccién de vapor. La presion
del primario era tambien inferior a la
nominal. En la entrada del reactor, la
temperatura era muy proxima a la de
ebullicion (muy ligero subenfriamiento
de entrada). En la salida, como ya que-
da dicho, la calidad del vapor era muy
pobre, por el alto caudal de recircula-
cion.

por los operadores. El scram auto-
matico, por ejemplo, estaba can-

—— celado. Cuando se activé el famo-

so relé AZ-5, fué manualmente.
También se canceld el scram del reac-
tor causado por apagado o descone-
xion de ambos turboalternadores. Si
bien la violacion n? 1 es de naturaleza
fisica, que exige cierta formacién neu-
trénica para su comprension, éstas se
refieren a cuestiones tan basicas de
proteccién del reactor que mueven a
escandalo. Ahora bien: ;Cémo es posi-
ble disefar un reactor donde los opera-
dores pueden desconectar todos y ca-
da uno de los sistemas automaticos de
scram®?.

E. A las 1h 23min 04 seg (hora local)
del 26 de abril de 1.986, se inici6 el ex-
perimento mediante el cierre de las val-
vulas de vapor de la admision del tnico
turboalternador que estaba funcionan-
do. El experimento fallg, en tanto que
las bombas de recirculacion conecta-
das a este alternador perdieron poten-
cia de bombeo en seguida. En la figura
| [referencias 1 y 5] se muestra la evo-
lucién de las principales magnitudes
del reactor durante el accidente.

F. Como consecuencia de |a pérdida
de presion de bombeo (las bombas es-
taban en paralelo, ver figura Il) cae la
presion del primario (pudo llegar a caer
mas de 5 atm) por lo que las bombas
comienzan a cavitar y, lo que es peor,
el agua en el reactor comienza a hervir
desde su base. Al estar en condiciones
de supermoderacion, al mismo tiempo
que aumenta el porcentaje de burbujas
(voids en la figura I) va aumentando la
reactividad. Si el reactor hubiese esta-
do submoderado, al comenzar a hervir
el agua, la reactividad hubiera disminui-
do.

G. En la referencia [1] se declara en-
faticamente gue el accidente adquirié
proporeiones catastréficas por tener el
reactor en ese momento un coeficienie
positivo de huecos, 1o que con mayor
rigor académico habria que llamar re-
actor supermoderado.

H. A causa del aumento de poten-
cia, y el consiguiente aumento de
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significacion: reactivi-

temperatura del com- 1200
bustible, el efecto
Doppler apaga la pri-
mera subida de reacti-
vidad (que llega a 2%),
y la K del reactor es de
nuevo menor que 1 a
las 1h, 23 min. 44,5
seg. (Incidentalmente 600
diremos que los opera-
dores, asustados por la
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por ser un suceso ex-
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pre presentes, y es
nuestra obligacién

89 91-93
YEAR

estas barras requieren
casi 10 segundos para

F IV- Evolucién cuantitativa de la norma
cidente TMI-2; no asi por Chernobil

tiva nuclear occidental, fuertemente condicionada por el ac-

darles siempre el tra-
to adecuado.

actuar en esos reacto-
res, y mucho antes de
ello habra llegado la catastrofe).

I. La energia interna almacenada mo-
mentaneamente en el combustible (que
tiene una difusividad térmica muy baja)
es transferida al agua a través de la vai-
na. Por ser la potencia tan alta (el maxi-
mo del primer pico, ya apagado, es de
100 veces la potencia nominal) el agua
hierve subitamente y esa explosién de
vapor expulsa del reactor el resto del
agua liguida. Ello implica una insercion
de reactividad de 33, sin mas margen de
actuacion para el efecto Doppler, y tiene
lugar el segundo y definitivo pico de po-
tencia. En menos de medio segundo
se alcanzan 480 veces la potencia no-
minal y se liberan en total mas de 1 TJ
de energia (10J), que provocan extra-
ordinarias ondas de choque y la destruc-
cion fisica del reactor y sus elementos
circundantes, entre ellos la cubierta. El
reactor se hace subcritico como conse-
cuencia de su descoyuntamiento, la cai-
da del combustible al fondo de la vasija
y la pérdida de una configuracion geo-
métrica adecuada para mantener la re-
accion en cadena. El reactor como tal
ha dejado de funcionar.

REFLEXIONES Y PERSPECTIVA

Tras el accidente de Harrisburg (TMI-2)
en 1979, el proceso normativo nuclar
sufrié un verdadero terremoto, que tuvo
efectos muy sentidos en toda la inge-
nieria nuclear occidental (como puede
verse en cualquier andlisis de la evolu-
cion de la sistematica reguladora en
energia nuclaer, p.e., figura IV, tomada
de referencia 6).

A pesar de que TMI-2 no tuvo conse-
cuencias ni lejanamente similares a
Chernabil, su impacto fué mayor en lo
estrictamente relativo a las lecciones a
aprender. Los fallos organizativos, de
cultura de seguridad, de especificacio-
nes técnicas, efc., que se ven por do-
quier en el origen del accidente de
Chernobil, son tan ajenos a la metodo-
logia nuclaer occidental, que parecen
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no afectarnos. Temas como las conse-
cuencias radioldgicas, las reacciones y
avisos internacionales urgentes tras los
accidentes, etc., se tratan en articulos
paralelos a éste, y no afectan estricta-
mente al reactor y su tecnologia.

Lo que si nos afecta a todos, pues los
neutrones no distinguen entre oriente y
occidente, es el hecho de que las leyes
que gobiernan los procesos fisicos tie-
nen un valor incuestionable, y que su
estricta observancia es condicion sine
qua non para una buena seguridad nu-
clear.

Desde esta perspectiva, Chernobil no
deberia haber ocurrido nunca. Ina-
pelablemente, ocurrid.

La comunidad de cientificos y técnicos
nucleares ni puede ni debe permitir
gue un desastre asi vuelva a suceder.
Tenemos bagage de conocimientos
suficente para no estar a merced de
acontecimientos tan injustificables co-
mo los que tuvieron lugar en
Chernobil-4 aquella noche de abril de
1.986.

En Espana, el funcionamiento de las
instalaciones nucleares ha sido ejem-
plar, en gran medida por el fuerte com-
promiso y la dedicacién acertada de
sus equipos de operacion. Nuestro Uni-
co accidente significativo fue un incen-
dio provocado por un desgaste material
dificilmente previsible y que, por afectar
a una turbina, ha tenido precedentes
muchisimo mas graves en navios de
diversa indole, donde un incendio suele
comportar numerosas vicitmas; cosa
que no ocurridé en Vandellds |, ni hubie-
ra sido facil que ocurriera, por la propia
capacidad de la central ante las emer-
gencias. Nuestro factor humano arroja
una brillante hoja de servicios, y el reto
fundamental de nuestra comunidad es
acrecentar ese brillo, sin caer jamas en
el conformismo.

Chernobil fué, en esencia, un accidente
de reactividad. Los dos componentes
peligrosos de nuestra fuente de ener-
gia tienen nombres parecidos, si bien
conceptualmente cada uno tenga su
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