SEGURIDAD

La aplicacidn pacifica de la
energia nuclear nace
impregnada de una profunda
inquietud por la consecucion de
un alto nivel de seguridad, que
se plasma en la confeccion de
una filosofia de disefio basada en
la caracterizacion conservadora
de las situaciones de accidente y
en el establecimiento de barreras
multiples de proteccién frente a
estas situaciones. Es innegable el
gran servicio prestado por esta
filosofia de corte determinista al
desarrollo de la tecnologia
nuclear, mdxime si se piensa que
en la época en que se inicio la
comercializacion de esta fuente
de energia, no existia otra
herramienta que pudiera
utilizarse para garantizar un alto
nivel de seguridad. No se pueden
tampoco ocultar las limitaciones
de esta filosofia que, llevada a
sus ultimas consecuencias, puede
conducir a una utilizacion
inadecuada de recursos y a la
introduccién de sistemas de
creciente complejidad que
encarecen la central y que
incluso pueden redundar en una
reduccion del nivel de seguridad.

Con el transcurso del tiempo se
ha hecho patente la necesidad
de situar la tecnologia nuclear en
una perspectiva mds amplia que
permita establecer
comparaciones de los beneficios
y riesgos que de ella se derivan
con los de otras tecnologias. Se
requiere para ello la evaluacion
de sus riesgos de una forma mds
realista. Se dispone hoy en dia
de técnicas que permiten
modelar las situaciones de
accidente con mds precision, se
conocen mejor las caracteristicas
de la generacién nuclear vy, sobre
todo, se ha acumulado una
importante experiencia de
operacion. Se ha adquirido, en
una palabra, la madurez para
evaluar la seguridad de las
centrales nucleares con mds
rigor. Una metodologia
desarrollada con este fin es la
llamada «evaluacion
probabilistica de riesgos». Esta
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metodologia consiste en el
estudio sistematico del espectro
de los niveles potenciales de
dario que pueden originarse en
la operacién de una central
nuclear v de la distribucion
probabilistica de ocurrencia de
este espectro. Esta nueva forma
de evaluar el riesgo proporciona
un arma poderosa para
establecer criterios de revisién y
madificacion del disefio.

José COBIAN ROA, Ingeniero Indus-
trial, Master of Science y Doctor of Philo-
sophy en Ingenieria Nuclear por la Uni-
versidad de Northwestern (U.S.A.).

Actualmente ocupa la posicién de
«Principal Engineers en el Departamento
de Seguridad Nuclear de Westinghouse
Nuclear Espafola.

Evolucion histérica de la filosofia de
seguridad en el disefio

Desde los origenes de la implantacién
comercial de la energia nuclear en la
década de los cincuenta, ha existido una
profunda inguietud por garantizar a la
sociedad la explotacion segura de esta
fuente de energia. Desde el principio se
ha despertado un cierto recelo en la opi-
nién piiblica, que se pregunta con legiti-
midad qué garantias existen para impe-
dir que los productos radiactivos se des-
placen desde donde son generados has-
ta los niicleos de poblacién préximos a
la central. Este recelo, sin embargo, tie-
ne una componente sicolégica de gran
peso, relacionada con el temor creado
por el hecho de que la energia nuclear
fue presentada al mundo por primera
vez en forma violenta, como arma des-
tructora. Se requiere por lo tanto con
gran prioridad demostrar la seguridad
de esta fuente de energia. Por ello, los
gobiernos de los paises vanguardistas en
la implantacién de esta tecnologia esta-
blecen solidas entidades reguladoras
con la misién de cuestionar paso a paso
todas las etapas de los proyectos nu-
cleares y convencerse de que la opera-
cién de las centrales nucleares no cau-
sard un riesgo indebido al piblico. En
una buena parte de estos paises se escu-
cha y se da contestacién a la opinién
popular en los debates pablicos antes de
conceder licencias de operacién. Junto
con la utilizacién de la energia nuclear
para usos comerciales nace el mecanis-
mo critico autocorrectivo que permitira
su evolucién vy perfeccionamiento.

Fruto de esta autocritica, surge en la
década de los cincuenta la pregunta cla-
ve: ¢Cudl es el perjuicio maximo a la
poblacién vy a la sociedad en general
que puede derivarse de la operacién de
una central nuclear? El estudio
WASH-740, realizado en el centro de
investigaciéon de Brookhaven en el afio
1952, bajo los auspicios de la Comisién
de Energia Atémica de los Estados Uni-
dos, tenia por objeto la contestacién a
esta pregunta. Para evaluar esta cota de
perjuicio potencial, consideraba el estu-
dio la posibilidad de ocurrencia de acci-
dentes inconcebibles, porque los acci-
dentes concebibles estan integrados en
la filosofia de seguridad del disefio. Las
grandes lagunas existentes en el conoci-
miento sobre la fenomenologia de acci-
dentes, en el momento de realizarse este
estudio, impidieron el establecimiento de
una causalidad de las situaciones consi-
deradas. Para suplir esta falta de cono-
cimiento se acudio a la utilizacién de hi-
pétesis ultraconservadoras: el 100 % de
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El estudio Zion proporciona una prueba concluyen-
te del bajo nivel de riesgo asociado con la opera-
cién de centrales nucleares...
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los productos radiactivos salen del reac-
tor al recinto de contencién, suponién-
dose en un caso que el 100% de los
productos volatiles y, en el otro, que el
50 % de todos los productos de fision, se
escapan a la atmésfera. Aunque el estu-
dio arroja unos resultados altos de im-
pacto a la poblacién cabe preguntarse
cudl es su significado cuando se han uti-
lizado unos conservadurismos tan altos
en las hipdtesis. En linea con esta pre-
gunta tan fundamental, esté el pliego de
descargo de los autores que reconocian
que habfan considerado situaciones al-
tamente improbables, cuya probabilidad
de ocurrencia era imposible de cuanti-
ficar.

La filosoffa tradicional de seguridad
establecida en los cincuenta, y que toda-
via tiene vigencia hoy en dia, fundamen-
ta la proteccién al pablico en cuatro
principios:

— El establecimiento de barreras miil-
tiples de proteccién cuya mision es im-
pedir que los elementos radiactivos se
desplacen desde donde son generados
hasta la poblacién. Asi, la matriz del
combustible, el revestimiento, el sistema
primario, v la contencién son las barre-
ras miltiples que protegen al piblico.

— La dotacion de sistemas de seguri-
dad redundantes que puedan cumplir
su cometido evitando o mitigando el es-
pectro de accidentes hipotéticos, atin en
el caso en que se produzca un fallo sim-
ple en los equipos.

— La introduccién de amplios méarge-
nes de seguridad en el disefio.

— La ubicacion de las centrales en zo-
nas de baja densidad de poblacion.

Este Gltimo principio crea dificultades
en paises que como el Reino Unido tie-
nen una alta densidad de poblacion.
F.R. Farmer del Reino Unido, propone
por primera vez en 1964 una valoracién
de la seguridad de las centrales nuclea-
res basada en el riesgo que crean, en-
tendido como producto de la probabili-
dad de un suceso por las consecuencias
que genera. Farmer va buscando una
medida realista del riesgo que genera
una central para poder justificar su ubi-
cacidn en zonas proximas a nicleos ur-
banos.

En los mismos afios en que Farmer
introduce en el Reino Unido el concepto
de riesgo aplicado a la energia nuclear,
la Comisién de Energia Atdmica de los
Estados Unidos patrocina una serie de
estudios encaminados a evaluar los mé-
ritos del uso de técnicas probabilisticas
en el analisis de consecuencias de acci-
dentes nucleares, concluyéndose que la
utilizacién de una evaluacién cuantitati-

va y realista de las situaciones de acci-
dente, utilizando los arboles de fallos,
redundaria en un conocimiento mas
profundo del nivel de seguridad de la
central.

Al juzgar a la filosofia tradicional de
seguridad a la luz de estos conceptos,
surgen muchas preguntas que se que-
dan sin contestacidn satisfactoria. ¢En
qué medida es «concebible» el maximo
accidente hipotético? ¢éEn qué medida
son inconcebibles los accidentes no ana-
lizados? éCual es la probabilidad de fa-
llo de un sistema de seguridad? &Y la de
un segundo fallo? En suma, la filosofia
tradicional resulta muy cualitativa. Es
indudable que se acudid a ella porque
era mas facil de aplicar. Debe tenerse en
cuenta que en la década de los cincuen-
ta habla muy poca informacién sobre
fallos de equipo y todavia no se habia
desarrollado una metodologia adecuada
para evaluar sucesos de baja probabili-
dad, multiples e interrelacionados, sien-
do esta necesaria para realizar una eva-
luacion probabilistica de riesgos. Sin
embargo, aunque las técnicas utilizadas
para evaluar las consecuencias de acci-
dentes han avanzado mucho, las técni-
cas de evaluacién de probabilidades de
ocurrencia de sucesos apenas han susci-
tado el interés de los investigadores,
fenédmeno que ha retrasado la aplica-
cidn de la evaluacién probabilistica de
riesgos.

Se consideran en la evaluacién pro-
babilistica de riesgos todos los escena-
rios concebibles que resultan de la coin-
cidencia de cualquier combinacién de
fallos y procesos en la central. Se re-
quiere para aplicar esta técnica el desa-
rrollo de estadisticas de fallo de equipo
para poder determinar la fiabilidad de
los sistemas vy el estudio detallado de los
fenémenos fisicos que pueden suce-
der en la central para poder determinar
los niveles de dafio al nicleo. Con estos
datos se calcula la probabilidad de ocu-
rrencia de cada situacién de accidente,
coincidente con un comportamiento de-
terminado de los sistemas de seguridad,
v sus emisiones radiactivas asociadas.
En dltima instancia se determinan los
niveles de riesgo en términos de diferen-
tes tipos de perjuicio a la poblacién.

Con la metodologia tradicional, resul-
taba imposible comparar los riesgos de
los accidentes nucleares con otros ries-
gos de otras actividades humanas. No
se sabfa si el maximo accidente concebi-
ble generaba o no un riesgo mayor a la
poblacién que algin accidente menor
de probabilidad mas alta de ocurrencia.
Y no menos importante, no se sabia en
qué equipos era mas rentable inver-

tir dinero para reducir el riesgo de la
planta.

La evaluacién probabilistica de ries-
gos es el arma que permite investigar
estos interrogantes.

WASH-1400 y Three Mile Island

En el afio 1972, la Comision de Ener-
gia Atémica de los Estados Unidos de
Ameérica patrocina el Estudio de Seguri-
dad de Reactores bajo la direccion del
profesor Rasmussen del Instituto Tec-
noldgico de Massachusetts, proyecto de
dimensiones gigantescas, en la que par-
ticipa un nutrido grupo de cientificos y
que dura tres afios. En este estudio se
emplea por primera vez en la evalua-
cion de la energia nuclear, la me-
todologia de evaluacién probabilistica
de riesgos, a la que se le da un gran im-
pulso. El estudio utiliza la técnica de ar-
boles de sucesos para identificar las se-
cuencias accidentales. Para cada posible
secuencia se calculan las consecuencias
que origina y la probabilidad de ocu-
rrencia. Tras someter el estudio a un
proceso critico, se concluye en el Sena-
do norteamericano que a pesar de que
existen algunas deficiencias en la forma
en que se estima la incertidumbre de
ciertos resultados, en su conjunto
WASH-1.400 supone una valiosa con-
tribucién al mejor entendimiento de los
niveles de riesgo que entrafia la opera-
cién de centrales nucleares,

El analisis técnico mas minucioso rea-
lizado sobre el estudic Rasmussen, lo
llevé a cabo en 1978 un grupo dirigido
por el profesor Lewis de la Universidad
de California con objeto de evaluar las
contribuciones y limitaciones del estu-
dio, v de emitir un conjunto de reco-
mendaciones a la Comisién Reguladora
Nuclear de los Estados Unidos acerca
de la validez de la metodologia de eva-
luacién de riesgos en el procesc regula-
dor de la energia nuclear. El analisis de
Lewis concluye que, aunque existen de-
ficiencias en el area de las cuantificacio-
nes de la incertidumbre de resultados, la
metodologia general utilizada es acep-
table.

En la segqunda parte de la década de
los setenta se lleva a cabo en la Alema-
nia Federal, bajo el patrocinio del Minis-
terio de Tecnologia y la direccién de la
Empresa Nacional para la Seguridad de
Reactores, un estudio de gran alcance,
llegandose a conclusiones similares a las
de WASH-1.400.

En marzo de 1979 tiene lugar el acci-
dente de Three Mile Island, suceso que
produce una profunda conmocién en la
industria nuclear, y que propicia el exa-
men de los estudios de seguridad efec-
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Barras de control de la vasija

tuados hasta el momento, y especifica-
mente WASH-1.400,

Tras un disparo de turbina y un dis-
paro de reactor, el transitorio de presion
en el sistema primario produce la aper-
tura de una valvula de alivio del presio-
nador de acuerdo con el disefio. Esta
valvula de alivio no cierra cuando debie-
ra, sin que los operadores se den cuenta
de ello, y la presién en el primario baja
hasta el punto de activacién del sistema
de inyeccion de seguridad tal como esta-
ba previsto en el disefio. El transitorio se
habria estabilizado aqui, pero ciertos su-
cesos confunden al operador que cierra
el sistema de refrigeracién de emergen-
cia permitiendo asi que el nicleo se
quede sin refrigerante con el consiguien-
te dafio al combustible. Se emiten gran-
des cantidades de hidrégeno y de pro-
ductos de fisién primero al sistema pri-
mario v después a la contencién antes
de que los operadores actien de nuevo
para refrigerar el nicleo. Algunas canti-
dades de gases radiactivos pasaron al
edificio auxiliar primero y a la atmésfera
después. WASH-1.400 contempla una
secuencia equivalente a ésta hasta el
momento en que los operadores actian
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para impedir que la degradacién del nii-
cleo continte. La secuencia de T.M.I. se
encuentra incluida en una de las se-
cuencias de WASH-1.400. En contra de
lo que se pensd originalmente, no existe
contradicién entre TM.I. v WASH-1.400,
es méas, T.M.L. parece encajar dentro del es-
quema de WASH-1.400.

A la vista de todas estas consideracio-
nes, dos de los estudios de mas trascen-
dencia que analizaron el accidente de
T.M.I: «El Informe de la Comisién del
Presidente» y el «Informe Rogovin» han
recomendado un uso mas extensivo de
los analisis probabilisticos en la evalua-
cién de riesgos.

La evaluacién probabilistica
de riesgos

Comienza esta metodologia por la
evaluacién de probabilidades de ocu-
rrencia de los diferentes niveles de dafio
al nicleo e impacto asociado que se
pueden dar en la operacién de una cen-
tral, con objeto de determinar los nive-
les de riesgo v poder identificar en alti-
ma instancia qué sucesos individuales y
qué equipos son los que mas contri-
buyen a él.

La metodologia se basa en dos cam-
pos del conocimiento:

~ La fenomenologia de accidentes y
— La evaluacién de probabilidades de
cadenas de sucesos relacionados.

La fenomenologia de accidentes es
un area que ha avanzado mucho desde
que se inicié la operacién comercial de
las centrales. Se han llevado a cabo am-
plios programas de experimentacién para
recogida de datos y comprobacién de
modelos matemdticos, y se han desarro-
llado modelos mucho mas realistas v
precisos de los fenémenos fisicos. Se
puede predecir, por lo tanto, mucho
mejor que hace unos afios los estados
fisicos por los que va pasando la central
en situacion de accidente, y el estado fi-
nal de dafio al niicleo e impacto a la po-
blacién asociado. El otro campo del
conocimiento es el de la técnica de eva-
luacién de probabilidades de cadenas de
sucesos interrelacionados. Es éste un
campo de muy reciente aplicacién a la
tecnologia nuclear. Tradicionalmente
estas técnicas han estado un poco olvi-
dadas por los investigadores en favor de
la filosofia determinista. En WASH-1.400
se da un gran impulso al desarrcllo de es-
tas técnicas. Hoy en dia se ha salvado
va el escollo fundamental para su apli-
cacion que era el de la cuantificacién de
las incertidumbres de los valores calcu-
lados.

La N.R.C., después de evaluar las re-
comendaciones de Lewis sobre la utili-
zacién de esta metodologia, y bajo el
impulso renovador generado por el ac-
cidente de la Isla de las Tres Millas,
exige a centrales proximas a nicleos ur-
banos la ejecuciéon de un estudio sobre
el nivel de riesgos. Se hallan afectadas
por este requisito las centrales de Zion e
Indian Point.

El primer estudio donde se cuantifica
la incertidumbre de los resultados es el
«Anélisis Probabilistico de Seguridad de
Oyster Creek», realizado en el afio
1979. Le sigue el estudio de Zion reali-
zado por Westinghouse con la utiliza-
cién extensa de recursos técnicos y hu-
manos. El estudio de Zion, utilizando
como base la metodologla usada en
Oyster Creek, desarrolla nuevos méto-
dos para modelar la degradacién del
nicleo y la respuesta de la contencién,
lo que le permite establecer en forma
mas precisa los niveles de impacto a la
poblacién y probabilidades de las se-
cuencias que conducen a la fisién del
nucleo. Se llega en este estudio un paso
maés lejos al evaluar el impacto que cier-
tas modificaciones de disefio pueden te-
ner en el nivel de riesgo de la central.



La extensién de un estudio como el
de Zion ha requerido su estructuracion
en cuatro etapas. En la primera etapa
se confeccionan todas las secuencias
posibles de sucesos que pueden condu-
cir a una situacién de dafio al nicleo.
Se comienza esta tarea por la identifica-
cion de los sucesos iniciadores que cons-
tituyen el conjunto de sucesos posible
que puede originar una secuencia acci-
dental. A partir de estos sucesos se
construyen las secuencias de respuesta
de los sistemas, cuyo funcionamiento
puede afectar al desarrollo de accidente,
formando asi los arboles de sucesos.
Utilizando la experiencia de operacién
disponible, se establecen las probabilida-
des individuales de los diferentes modos
de actuacion de los sistemas. En tltima
instancia se calculan los niveles de dafio
al nicleo y las probabilidades de ocu-
rrencia de las secuencias accidentales.
En la segunda etapa se determinan las
respuestas de la contencién para el es-
pectro de secuencias accidentales consi-
deradas v se calculan las emisiones ra-
diactivas a la atmdsfera para todos los
casos de dicho espectro.

En la tercera etapa se evalia el im-
pacto a la poblacién producide por las
emisiones calculadas en la segunda fase,
correlaciondndose este impacto con la
probabilidad de que ocurra. Los resulta-
dos se visualizan en forma de curvas de
riesgo que permiten establecer compa-
raciones entre niveles de riesgo de dife-
rentes centrales, o de la misma cen-
tral considerada en distintos emplaza-
mientos,

Se ha introducido una cuarta etapa
en este estudio que ofrece un gran inte-
rés. Se trata de la consideracién de nue-
vos disefios y la determinacion de los
nuevos niveles de riesgo que resultan
tras la introduccién de un nuevo disefic.
La comparacién de niveles de riesgo an-
tes v después de introducir un disefio
proporciona una base de juicio para de-
cidir acerca de la eficacia del disefio
considerado en la reduccién del riesgo,
orientando las «inversiones en seguri-
dad» en la direccién 6ptima.

Conclusiones

El estudio de Zion proporciona una
prueba concluyente del bajo nivel de
riesgo asociado con la operacion de cen-
trales nucleares en comparacién con
riesgos asociados a otras actividades in-
dustriales.

El estudio de Zion, junto con el de In-
dian Point y otros que estan de camino,
reflejan una evolucién en la mentalidad
de la Comisién Reguladora Nuclear de

s
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los Estados Unidos, que para poder dic-
taminar en temas de seguridad empieza
a exigir estudios que documentan el ni-
vel de riesgo de operacién de la central.

La aplicacién de la evaluacién proba-
bilistica de riesgos no se detiene aqui.
Todavia queda un camino por recorrer
hasta llegar a la aplicacién de estos con-
ceptos en los criterios de disefio de las
centrales nucleares. Sin embargo, el ca-
mino se ha comenzado ya y hoy en dia
esta metodologia proporciona un arma
rigurosa con la que se puede obtener
una referencia vélida a la hora de juzgar
la sequridad de centrales nucleares.
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