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PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

Esta asignatura esta enfocada al estudio del funcionamiento de una Central nuclear y todos
los mecanismos que conducen a la produccién de energia eléctrica.

Se comenzaré por el marco historico del desarrollo de la energia nuclear desde sus inicios.
Luego se estudiaran los materiales nucleares y sus propiedades, las reacciones inducidas
por neutrones, y en particular la de fision que es, hoy por hoy, la reaccion que sirve de base
para la explotacién comercial de la energia nuclear. Seguidamente se estudiara el
funcionamiento de los distintos tipos de reactores nucleares, su refrigeracién, cinética,
dindmica, control y proteccion. También se habla de cada una de las etapas del llamado
“Ciclo del Combustible”, que comprende desde que el uranio sale de la mina hasta su
almacenamiento definitivo una vez extraido del reactor.

En definitiva, esta asignatura pretende que el alumno conozca los fundamentos de la energia
nuclear y la tecnologia para la produccion de energia eléctrica.

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR LA
ASIGNATURA

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

EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos
Correo Electronico

JUAN PABLO CATALAN PEREZ (Coordinador de asignatura)
jpcatalan@ind.uned.es

Teléfono 91398-8209
Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento INGENIERIA ENERGETICA

Nombre y Apellidos FRANCISCO M. OGANDO SERRANO
Correo Electrénico fogando@ind.uned.es
Teléfono 91398-8223
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Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento INGENIERIA ENERGETICA

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

Profesora: D2 Mireia Piera

Horario de guardia: Lunes de 16 a 20 h
Teléfono.: 91 398 64 70

Despacho: 2.21

Correo electrénico: mpiera@ind.uned.es

Profesora: D2. Mercedes Alonso Ramos
Horario de guardia: Miércoles de 10 a 14 horas
Teléfono: 913986464

Despacho: 0.18

Correo electronico: malonso@ind.uned.es

TUTORIZACION EN CENTROS ASOCIADOS

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

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

eTutorias campus/intercampus: se puede acceder via internet.

Consultar horarios de tutorizacion de la asignatura 68014120

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

COMPETENCIAS DEL GRADO (ORDEN CIN 351-2009)
COMPETENCIAS GENERALES:

*CG3. -Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para el
aprendizaje de nuevos métodos y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a
nuevas situaciones.

*CG4. -Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad,
razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas en
el campo de la Ingenieria Industrial.

*CGb. -Conocimientos para la realizacion de mediciones, célculos, valoraciones, tasaciones,
peritaciones, estudios, informes, planes de labores y otros trabajos analogos.
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*CG6. -Capacidad para el manejo de especificaciones, reglamentos y normas de obligado
cumplimiento.

*CG 7. Capacidad de analizar y valorar el impacto social y medioambiental de las soluciones
técnicas.

*CG10. -Capacidad de trabajar en un entorno multilingtie y multidisciplinar.
COMPETENCIAS ESPECIFICAS:

«Esta asignatura, por ser optativa, no tiene asignadas competencias especificas.

OTRAS COMPETENCIAS:

Comprensién de textos técnicos en lengua inglesa.

*Capacidad de analisis y sintesis.

Comunicacién y expresion matematica, cientifica y tecnolégica.

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

*Capacidad para gestionar informacion.

«Conocimientos y capacidades para aplicar los fundamentos de ingenieria nuclear.
(OBSERVACIONES: Memoria del Grado en proceso de revisién)

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

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

eConocer los fundamentos de la ingenieria nuclear

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

CONTENIDOS

Capitulo 1. Introduccion histérica y técnica a la energia nuclear.

1.1. El descubrimiento de la fision y su desarrollo.

1.2. Introduccion a las interacciones nucleares.

1.3. El caracter multidisciplinar de la ingenieria nuclear.
1.4. Ingenieria nuclear y seguridad.

1.5. Metodologia de la ingenieria nuclear.
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Capitulo 2. Radiactividad

2.1. Modos de desintegracion.

2.1.1. Radiactividad natural.

2.1.2. Inventario de radiactividad en un reactor nuclear.
2.1.3. La radiactividad en el ciclo del combustible.

2.2. Interaccién de las radiaciones con la materia.
2.2.1. Particulas cargadas.

2.2.2. Radiacién electromagnética.

2.2.3. Neutrones.

2.3. Efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes.

Capitulo 3. Proteccidn radiolégica.

3.1 Introduccion.

3.2 Radiactividad y emisién de radiacion ionizante

3.2.1 Interaccion de la radiacion con la materia.

3.2.2 Atenuacion de la radiacion. Blindaje.

3.3. Dosis de radiacion.

3.4. Fuentes naturales y artificiales de radiacién ionizante
3.5. Efectos biolégicos causados por la radiacion ionizante
3.5.1. Absorcion de radiacion y dafio celular.

3.5.2. Efectos somaticos agudos o deterministas.

3.5.3. Canceres y dafios hereditarios.

3.6. Conclusiones

Capitulo 4. Reacciones nucleares inducidas por neutrones.

4.1. Reacciones nucleares. Principios y notacion.
4.2. Clasificacion de reacciones nucleares.

4.3. Reacciones inducidas por neutrones.

4.4, Fision.

4.4.1. Naturaleza de la fision y nucleidos fisionables.
4.4.2. Energia producida en la fision.

4.4.3. Radiactividad de los productos de fision.
4.4.4. Multiplicacion neutrénica.
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Capitulo 5. Centrales nucleares.

5.1. Termohidraulica de reactores nucleares. Introduccién y planteamiento
5.2. Centrales nucleares. Introduccion.

5.3. Tipologia de reactores.

5.3.1. Reactores de agua a presion.

5.3.2. Reactores de agua en ebullicion.

5.3.3. Reactores de grafito-gas.

5.3.4. Reactores de agua pesada.

5.3.5. Reactores rapidos.

5.3.6. Reactores hibridos.

5.4. Sistemas de seguridad.

5.4.1. Sistemas relativos a la radiactividad.

5.4.2. Sistemas de proteccién del reactor contra la reactividad.

Capitulo 6. Fundamentos de reactores nucleares (de fisiébn), magnitudes y neutrdnica
bésica.

6.1. Magnitudes basicas de los reactores nucleares.

6.1.1. Criticidad y quemado.

6.1.2. Autoestabilidad del reactor.

6.1.3. Conversién y reproduccion en el combustible nuclear.

6.2. Neutrénica basica del reactor térmico. Concepto de ciclo neutrénico.
6.3. Concepto de criticidad.

6.4. Factor de multiplicacién de un medio infinito

6.5. Reactor finito: k-efectiva.

6.6. Evolucion temporal de la poblacién neutrénica.

Capitulo 7. El ciclo del combustible nuclear. Fases pre-reactor.

7.1. Introduccion.

7.2. Descripcién basica del ciclo combustible.
a) Materias primas y concentrados

b) Conversion.

¢) Enriguecimiento.

d) Reconversion.

e) Fabricacion.

f) Quemado en el reactor.
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g) Almacenamiento de combustible irradiado.
h) Reelaboracion.

i) Refabricacion.

j) Gestion de residuos.

7.3. Alternativas en el ciclo del combustible.
a) Materias primas.

b) Reactores.

c) Otras alternativas.

7.4. Disefio del reactor y disefio de ciclos.

a) Especificaciones nominales del reactor.

b) Distribuciones de potencia y factores asociados.
c¢) Cociente minimo de flujo calorifico critico.
d) No fusidn del combustible.

e) Coeficientes de reactividad.

f) Quemado.

g) Otros criterios.

Capitulo 8. Caracterizacion de las reacciones inducidas por neutrones, secciones
eficaces.

8.1 Magnitudes neutronicas.

8.2. Seccidn eficaz microscopica.

8.3. Seccion eficaz macroscépica.

8.4. Recorrido libre medio.

8.5. Tipologia de secciones eficaces.
8.5.1. Rango térmico.

8.5.2. Rango rapido.

8.5.3. Rango intermedio. Resonancias.
8.6. Secciones eficaces fundamentales.
8.6.1. Dispersiones elésticas e inelasticas.
8.6.2. Captura.

8.6.3. Fision.

8.6.4. Reacciones de alta energia.

Capitulo 9. Teoria del reactor térmico homogéneo.

9.1. Introduccion.
9.2 Criticidad del reactor térmico homogéneo.
9.2.1. Tamafio critico y masa critica
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9.2.2. Influencia de la composicién en la criticidad del reactor.
9.2.3. Reactores submoderados.

Capitulo 10. El reactor térmico heterogéneo.

10.1. Potencia del reactor.

10.1.1. Potencia neutrénica

10.1.2. Quemado consumo de combustible
10.1.3. Potencia residual

10.2 Introduccion al reactor térmico heterogéneo.
10.3 Calculo neutrénico del reactor heterogéneo.

Capitulo 11. Termohidraulica de reactores nucleares.

11.1. Introduccién y planteamiento.

11.2. Analisis térmico de la barrita de combustible.

11.3. Analisis térmico del canal de refrigeracion.

11.4. Régimen hidraulico del refrigerante.

11.4.1. Circulacion forzada. Potencia de bombeo.

11.4.2. Refrigeracion por metales fundidos.

11.4.3. Conveccion natural.

11.5. Balance térmico del reactor. Perfiles de temperatura.
11.6. Aspectos técnicos de la termohidraulica de reactores.

Capitulo 12. Cinética de reactores nucleares.

12.1. Objetivo del andlisis cinético.

12.2. Neutrones inmediatos y diferidos.

12.3. Cinética del reactor con una sola familia de diferidos.
12.3.1. Ejemplos de inserciones de reactividad.

12.3.2. Valoracion de la importancia de los diferidos.

Capitulo 13. Dinamica del reactor nuclear.

13.1. Introduccion y planteamiento.

13.2. Variables de estado de un reactor.

13.3. Efecto Doppler.

13.4. Coeficientes de reactividad.

13.5. Efecto de reactividad de los moderadores liquidos.
13.6. Otros efectos de reactividad.
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13.7. Resumen sobre la realimentacion de reactividad.

13.8. Analisis dindmico del reactor nuclear.

13.9. Efecto Doppler. Contribucién a la estabilidad.

13.10. Efecto del moderador. Caso del agua ligera.

13.11. Efecto de la temperatura del grafito.

13.12. Efecto del boro disuelto en el agua de los PWR.

13.13. Estabilidad de los reactores de agua en ebullicion, BWR.
13.14. Realimentaciones positivas de reactividad.

13.15. Reactores RBMK (tipo Chernobyl).

Capitulo 14. Control de reactores.

14.1. Objetivo y funcién del control.
14.2. Elementos de control en un reactor.
14.3. Sistemas de proteccion del reactor.
14.3.1. Control general de la planta.

Capitulo 15. Las fases finales del ciclo del combustible y los residuos radiactivos.

15.1. Introduccién.

15.2. Almacenamiento de combustibles irradiados y de otros residuos nucleares.
15.3. Transporte de combustible irradiado.

15.4. Reelaboracion del combustible irradiado.

15.5. El reciclado del combustible nuclear.

15.6. La gestion de los residuos radiactivos.

15.7. Disposicion definitiva de residuos radiactivos.

15.8. La clausura definitiva de las instalaciones nucleares.

METODOLOGIA

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

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

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

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

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

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

SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL

Tipo de examen Examen de desarrollo
Preguntas desarrollo 3
Duracioén del examen 120 (minutos)

Material permitido en el examen

Ningun tipo de material
Criterios de evaluacion

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

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

Nota minima en el examen para sumar la 4
PEC

Comentarios y observaciones

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

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

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)
¢Hay PEC? Si
Descripcién
Preguntas de desarollo sobre cada uno de los temas que conforman la asignatura
Criterios de evaluacion

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

UNED 11 CURSO 2021/22



TECNOLOGIA NUCLEAR PARA PRODUCCION ENERGIA ELEC... CODIGO 68014120

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

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

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES

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

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

Criterios de evaluacion

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

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

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

¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?
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La evaluacion de la asignatura se realizara en funcion de las siguientes actividades,
todas ellas obligatorias.

Prueba Presencial (PruP).

Préactica Presencial (PraP).

Pruebas de Evaluacion Continua (PEC).

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

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

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

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

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

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

BIBLIOGRAFIA BASICA

ISBN(13):9788474841190

Titulo:REACTORES NUCLEARES (1)

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

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

Ademas del libro, se facilitara documentacién adicional en forma de apuntes a los alumnos

en el curso virtual.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

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

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

Autor/es: BARRACHINA, My otros

Editorial: El FORO NUCLEAR

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

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

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

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

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

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

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

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

PRACTICAS DE LABORATORIO

Practicas presenciales obligatorias

Es obligatorio realizar practicas presenciales de esta asignatura.

En el apartado “Sistema de evaluacion” de esta guia esta la informacién completa sobre
estas practicas.

La informacién acerca de las practicas de laboratorio de todas las asignaturas de Grado se
encuentra en la pagina web de la Escuela, esa informacién general se particulariza en el
curso virtual de esta asignatura.
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IGUALDAD DE GENERO

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

sexo del titular que los desemperie.
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