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CONCEPTO DE LA DEFENSA

EN PROFUNDIDAD Y EJEMPLO
ESPECIFICO DE APLICACION

EN LAS CENTRALES NUCLEARES

ESPANOLAS

El desarrollo de la seguridad nuclear se remonta al primer uso de la energia
nuclear. Los medios para garantizar la seguridad en los usos pacificos de la
energia nuclear han evolucionado desde los primeros métodos simples y con-
ceptos hacia una sélida metodologia basada en la experiencia. El continuo
crecimiento en el conocimiento, el desarrollo de conceptos de seguridad y
la experiencia que se obtiene al operar centrales nucleares en condiciones
normales, anormales y en caso de accidentes, han llevado a enfoques de

seguridad mds completos y sistemdticos.

INTRODUCCION

Hace ya mds de un siglo, durante la
Primera Guerra Mundial, se desarro-
l6 una estrategia militar defensiva a
la que se le llamé “defensa en pro-
fundidad”. Su objetivo era prevenir la
penetracién y avance del enemigo
a través de las distintas “lineas de
defensa” del ejército, mediante un
elaborado sistema de trincheras in-
terconectadas y puntos fortificados.

Durante los anos 50, el sector nu-
clear norteamericano lo utilizd como
analogia para la proteccion del pu-
blico frente alas radiaciones ionizan-
tes y las consecuencias de un acci-
dente en unreactor nuclear, habién-
dose aplicado ya en el diseno del
primer reactor realizado por Enrico
Fermiy su equipo en 1942,

La defensa en profundidad apli-
cada ala seguridad de las centrales
nucleares es un concepto clave que
se aplica al disefo, a la operacién
delas mismasy en la preparacion de
emergencias, teniendo por objetivo
evitar aquellos sucesos que puedan
desencadenar accidentes y, en el
caso de que estos ocurran, mitigar
las consecuencias de los mismos. La
clave de este concepto es la crea-
ciébn de mdltiples capas indepen-
dientes y redundantes (lineas de de-
fensa) para compensar potenciales
fallos humanos o técnicos, de forma
que no se confie Unicamente en una
capa (nivel) de defensa, indepen-
dientemente de lo robusto que esta
seq.
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El concepto de colocar multi-
ples barreras entre los materiales
radiactivos y el medioambiente se
fue desarrollando gradualmente. En
las primeras efapas se llega a la ca-
tegorizacién de las “lineas de defen-
sa" como “funciones de seguridad”
basdndose inicialmente en: carac-
teristicas de disefio del reactor para
que sea intrinsecamente seguro,
barreras fisicas tales como contfen-
ciones, para prevenir la liberacién
de productos de fisidn, y sistemas
activos para la parada del reactor y
su refrigeracion en cualquier circuns-
tancia. En consecuencia, el concep-
to de defensa en profundidad se fue
refinando para constituir un enfoque
cada vez mds eficaz que combinala
prevenciéon de una amplia gama de
incidentes y accidentes postulados y
la mitigacién de sus consecuencias.

Posteriormente, el concepto de
defensa en profundidad fue evolu-
cionando y se redefinié para incluir
consideraciones de amenazas ex-
ternas, de garantia de calidad, de
automatizacion de procesos, de se-
guimiento de actividades y de he-
rramientas de diagndstico. Ademds,
se consideraron accidentes severos
adicionales en estudios y andlisis
probabilisticos de seguridad.

De las lecciones aprendidas del
accidente en Three Mile Island, la
aplicacién de la experiencia ope-
rativa ayudé a fortalecer cada nivel
de defensa en profundidad y aiden-
tificar las debilidades en el diseno,
construccion, operacién y pruebas
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DEFENCE-IN-DEPTH AND SPECIFIC
EXAMPLE OF ITS APPLICATION

IN SPANISH NUCLEAR POWER
PLANTS

Development of nuclear safety goes
back to the first use of nuclear ener-
gy. The means to guarantee safety
in the peaceful uses of nuclear
energy have progressed from simple
methods and concepts towards

a solid methodology based on
experience. The continuous growth
in knowledge, the development of
safety concepts and the experience
gained from operating nuclear pow-
er plants in normal and abnormal
conditions and in the event of ac-
cidents have led to more complete
and systematic safety approach in
nuclear power plants.




de equipos, asi como en los andlisis
relacionados a los mismos. El acci-
dente de Cherndbil en 1986 demos-
tré las posibles consecuencias de
una inadecuada defensa en profun-
didad, asi como la importancia de
cuestiones organizativas, la necesi-
dad de una estructura de regulacion
efectiva y de una cultura de seguri-
dad fuertemente implantada en la
organizacion. El accidente de 2011
en la cenfral japonesa de Fukushima
provocd un nuevo cuestionamien-
to acerca de la seguridad nuclear
y las herramientas utilizadas en las
centrales, incluyendo la efectividad
del concepto de defensa en profun-
didad, pero también proporciond
la oportunidad de revisar este con-
cepto y mejorar su implementacion
efectiva. Este accidente puso de ma-
nifiesto, particularmente, cémo un
evento externo puede actuar como
un iniciador de modo comun, provo-
cando el fallo de las provisiones de
seguridad en varios niveles de la de-
fensa en profundidad.

En resumen, el desarrollo histérico
del concepto de defensa en profun-
didad ha conducido a una estructu-
ra general de cuatro barreras fisicas
y cinco niveles sucesivos, que se ex-
plican a continuacion.

DEFINICION DEL CONCEPTO:
ESTRATEGIAS Y OBJETIVOS

La estrategia de la defensa en pro-
fundidad es doble: primero, la pre-
vencién de accidentes y, segundo,
si la prevencién falla, limitar sus po-
sibles consecuencias y evitar cual-
quier evolucién a condiciones mds
graves. La defensa en profundidad
consiste en un despliegue jerdrqui-
co de diferentes niveles de equipos
y procedimientos enfocados a man-
tener la efectividad de las barreras
fisicas colocadas entre los materiales
radiactivos y los trabajadores, el pu-
blico o el medioambiente durante
el funcionamiento normal de una
central nuclear y en transitorios ope-
rables o en situaciones de accidente.

El objetivo general de la defensa
en profundidad es garantizar que un
fallo, ya sea de equipo o humano,
en un determinado nivel de defen-
sa e incluso combinaciones de fallos
en mds de un nivel de defensa, no
se propague poniendo en peligro la
defensa en profundidad en niveles
posteriores (Figura 1).

NIVELES DE DEFENSA

La defensa en profundidad general-
mente se estructura en cinco nive-
les. Si un nivel falla, el nivel siguiente
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Figura 1. Esquema del concepto “Defensa en Profundidad”. Fuente: NRC.

enfra en juego. El objetivo del primer
nivel de protecciéon es prevenir el
funcionamiento anormal y fallo de
sistemas. Si el primer nivel falla, la
operacion anormal de la instalacion
es controlada, o los posibles fallos
son detectados por el segundo nivel
de proteccion. Si falla el segundo ni-
vel, el tercer nivel garantiza que las
funciones de seguridad necesarias
se realicen activando sistemas de
seguridad especificos y otras ca-
racteristicas de seguridad. Si el ter-
cer nivel falla, el cuarfo nivel limita
la progresiéon del accidente a través
de la gestion de accidentes, a fin de
prevenir o mitigar la ocurrencia de
accidentes severos con liberaciones
externas de materiales radiactivos.
El Ultimo objetivo (quinto nivel de
proteccion) es la mitigacion de las
consecuencias radioldgicas de libe-
raciones externas significativas, a tra-
vés de la respuesta de emergencia
fuera del emplazamiento (Tabla 1).

Para la implementacion efectiva
de la defensa en profundidad, una
serie de requisitos previos bdsicos se
aplican a todas las medidas en los
Niveles 1 a 5. Estos requisitos previos,
que estdn interrelacionados y se
cumplen como parte de la politica
de diseno y operacién seguros son
garantia de calidad, cultura de se-
guridad apropiada y diseno conser-
vador.

BARRERAS

En general, se colocan varias barre-
ras fisicas sucesivas para el confina-
miento del material radiactivo. Su di-
sefo especifico puede variar depen-
diendo de la actividad del material
y de las posibles desviaciones de la
operaciéon normal que podrian re-
sultar en el fallo de algunas barreras.
Para los reactores en operacion a
potfencia, las barreras que limitan los
productos de fisién son tipicamente:
- la matriz de combustible
- el revestimiento de combustible
- el limite del sistema de refrigera-

cion del reactor
- la contencién

El concepto de defensa en profun-
didad se aplica ala proteccion de la
infegridad de estas barreras contra
eventos infernos y externos que pu-
dieran comprometerla. Existen cier-
fos riesgos como incendios, inunda-
ciones o ferremotos que potencial-
mente podrian afectar a varios nive-
les de defensa. Para estos eventos, se
aplican medidas especificas sobre
prevencién, detecciéon y mitigacion.

HERRAMIENTAS

Las herramientas normalmente uti-
lizadas para la implementacion del
concepto de Defensa en profundi-
dad en las centrales nucleares son
las siguientes (fuente INSAG-10 del
OIEA):
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controlarse y, en segundo lugar, en
la determinacion de los sistemas,
tanto los necesarios para cumplir
los requisitos minimos indicados en

Levels of
defence in Objective Esential means
deph

Prevention of abnormal operation  Conservative design and hight quality

Level | and failures. in construction and operation. las Especificaciones Técnicas de

Level 2 Control of abnormal operation and  Control, limiting and portection sys- Funcionamiento u otros documen-
failures. tems and other surveillance features. tos, como de todos los que tfambién

Level 3 Control of accidents within the Engineered safety features and acci- pueden ser utilizados para garanti-
design basis. - dent procedures. zar que se cubren adecuadamente
Confrql of severe Aplont con(_:hhons, . dichas funciones.

iover4 Incucng revepionafoccdent  Complementan measresondac: Do forma genérica, o funciones
consequences of severe accidents. de. seguridad a confrolar son las si-

— o guientes:

Miigation of radiological . ¢ Control de la Reactividad

Level 5 consequences of significant Off-site emergency response. :

* Extraccién del Calor Residual.

* Fuentes de Corriente Alterna.

* Integridad de la Contenciéon Se-
cundaria.

Inventario de Refrigerante.

Para cada funcidn, se analiza qué

releases of radioactive materials,
Tabla 1. Niveles del concepto de Defensa en profundidad. Fuente: INSAG-10
(OIEA).

* Disefio Determinista. En la prdcti-
ca se aplican tres principios para

APLICACION ESPECIFICA
DEL CONCEPTO DE DEFENSA
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el disefio y la operacién de los
sistemas y componentes de se-
guridad: redundancia (mds de
un componentes realiza la misma
funcién), independencia (estos
componentes multiples  utilizan
medios distintos y separados para
su  funcionamiento:  suministro
eléctrico, tuberias...) y diversidad
(estos componentes multiples uti-
lizan distintas caracteristicas de
diseno para su funcionamiento:
motobombas, turbobomboas...)

* APS. El Andlisis Probabilistico de Se-

guridad (APS) es una herramienta
eficaz para mejorar la compren-
sion de las vulnerabilidades de la
planta, incluidas las situaciones
complejas que se pueden produ-
cir debido al fallo de equipos o a
fallos humanos.

* Medios para la seguridad ope-

racional. Las Especificaciones
Técnicas de Funcionamiento, pro-
cedimientos operativos, el factor
humano, el mantenimiento vy la
supervision de ESC y, por Ultimo, la
Cultura de Seguridad.

Refuerzo de la seguridad. A través
de la experiencia operativa y las
lecciones aprendidas en ella y los
andlisis de impacto de la seguri-
dad en las modificaciones de di-
seno acometidas.

Control y gestion de accidentes.
Respuesta a Emergencias.
Evaluacion de seguridad y verifica-
cion de la defensa en profundidad.

¢ Papel del regulador en materia

de seguridad. El regulador juega
un papel importante a la hora de
establecer los objetivos de seguri-
dad y de llevar a cabo las inspec-
ciones independientes sobre las
medidas de seguridad adopta-
das por la organizacion.

Peer reviews internacionales.
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EN PROFUNDIDAD EN LA
SEGURIDAD NUCLEAR

Un ejemplo especifico de aplicaciéon
del concepto de defensa en profundi-
dad en una central nuclear es el con-
trol de la seguridad en las condiciones
asociadas a una parada de recarga.
Este caso sirve para ilustrar aquellas
sifuaciones puntuales en las que vo-
luntariamente se abren una o mds ba-
rreras, lo que supone prestar una aten-
cién especial y la aplicacion de accio-
nes compensatorias adecuadas.

La aplicacién de estos criterios,

basada en el contenido de la guia
de la industria de referencia NU-
MARC-96-01, tiene como obijetivos
bdsicos los siguientes:

Establecer una organizacion inte-
grada para la mejora de la segu-
ridad en las paradas de recarga.
Definir los criterios generales de
seguridad para el desarrollo de las
diversas actividades en la progra-
macién de las paradas.
Establecer los medios necesarios
para asegurar la defensa en pro-
fundidad.

Identificar los planes de contin-
gencias necesarios.

Definir el programa de entrena-
miento.

Establecer los mecanismos para la
revisién del programa de activida-
des de las paradas.

La definicién de los criterios gene-

rales de seguridad para la progra-
macién de las diversas actividades
en las paradas se basa, en primer
lugar, en la identificaciéon de las Fun-
ciones de Seguridad (*) que deben

M Una funcién de seguridad se define
como aquella que se lleva a cabo me-

diante actuaciones

encaminadas a

evitar el dano al combustible, prevenir
el fallo de la contencién o minimizar las
liberaciones radiactivas.

sistemas de la instalacién pueden
satisfacerla y, a cada uno de estos
sistemas, se le asigna una puntua-
cion atendiendo a criterios relacio-
nados con el APS entre otros.

El resultado de la aplicacion de

los criterios de calificacion mostrard
una puntuacién para cada funcién,
basada en los sistemas o medios dis-
ponibles para llevar a cabo dicha
funcién de seguridad.

De esa forma se establecen tres

sifuaciones:

L]

Aquellas en las que se dispone de
sistemas o medios equivalentes a
los indicados en los requisitos apli-
cables para llevar a cabo la fun-
cién de seguridad.

Aquellas en las que se dispone de
mds sistemas o medios equivalen-
tes a los indicados en los requisitos
para llevar a cabo la funcién de
seguridad (objetivo a alcanzar en
la programacién de las activida-
des de recarga).

Aquellas en las que se dispone de
menos sisfemas o medios equi-
valentes que los indicados en los
requisitos aplicables, para llevar
a cabo la funcién de seguridad
(condicién no admisible).

El objetivo comuin a todaslas para-

das serd el de no estar nunca enuna
configuracion de sistemas inferior a
la requerida. Asimismo, para aque-
llas actividades de recarga con po-
sibilidad de afectar a las funciones
de seguridad se establecerdn unos
objetivos en relacién con los tiem-
pos mdaximos de duracién cuando
el nUmero de sistemas disponibles es
igual al requerido, no admitiéndose
configuraciones de sistemas inferio-
res alas requeridas.

La aplicacion de la guia NUMARC

91-06 tiene en cuenta estos nuevos
criterios para preservar la defensa



en profundidad con requerimientos
que van mds allé de las Especificas
Técnicas de Funcionamiento.

CONCLUSIONES

La defensa en profundidad parte de
un concepto defensivo cldsico apli-
cado en diversas tecnologias, entre
ellas la nuclear.

Tras los distinfos avances realiza-
dos en el modelo, derivados de la
experiencia en la operacién de las
centrales y de las lecciones apren-
didas de accidentes como el de
Fukushima, existe una opinién am-
pliamente compartida de que el
refuerzo de la defensa en profundi-
dad es clave para la mejora de la
seguridad de las centrales en ope-
racién y de los disefios futuros, es-
pecialmente en la efectividad, en
la prevencién y en la mitigacion, de
las barreras de los distintos niveles

(con especial relevancia los fallos
de modo o causa comun).

El diseno original de las centrales
nucleares responde a criterios de-
terministas, tanto en las provisiones
para asegurar que los ESC sean ca-
paces de cumplir sus funciones de
seguridad y mitigar las liberaciones
de radiactividad, como en la se-
leccién de los accidentes base de
diseno considerados como signifi-
cativos por sus consecuencias. Sin
embargo, el desarrollo tras el acci-
dente de Three Mile Island de herra-
mientas como el APS (que permiten
una vision integrada del riesgo) vy
unido a las consideraciones de los
escenarios de dano extenso desa-
rrolladas tras Fukushima, permiten
incorporar aspectos (tanto proba-
bilisticos como de incertidumbres
en el origen y evolucién de posibles
sucesos) al concepto de defensa
en profundidad, lo que supone un

Seguridad nuclear

incremento en la seguridad de las
centrales nucleares.

Por Ultimo, la defensa en profundi-
dad debe verse como un concepto
que integra todos los aspectos que
pueden afectar a la seguridad nu-
clear, no solo al propio diseno y sus
andlisis, sino también vy, en particu-
lar, a los factores humanos y organi-
zativos.ll
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